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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo analizar la optimizacion del
uso de la emulsiébn matriz, componente principal del ANFO pesado que se
usa comunmente en el proceso de voladura en minera La Zanja. Este
nuevo producto es una emulsién gasificada SAN-G de mejor calidad y
mayor costo en comparacion con la emulsibn matriz que se utiliza
actualmente. El pardmetro que se midid antes de la voladura fue la
densidad, un aspecto critico para determinar los costos y la calidad del
explosivo. La aplicacion de estos cambios ha permitido mejorar la
factibilidad de columna explosiva con el cambio de explosivo por SAN-G,
porque permite un ahorro en explosivo en un promedio de 0,05 $/t, lo que
al mes significa la suma de 99 113 $/mes y al afio se estima que se podria
alcanzar un ahorro de hasta 1 189 355 $/afio. Alcanzar tal resultado de
fragmentacién puede generar un incremento porcentual en la recuperacion

del Au.

PALABRAS CLAVE: VOLADURA / EMULSION GASIFICADA SAN-G / ANFO / DID-
RATE / RENDIMIENTO.



INTRODUCCION

La unidad minera La Zanja de la compafia de minas Buenaventura
(53,06 %) y Newmont (46,94 %) a tajo abierto dedicado a la produccion de
oro a partir de un cuerpo mineralizado de 6xidos. El proceso de lixiviacion
se desarrolla sin un chancado previo del material volado, por ello las
operaciones de perforacion y voladura encargadas de romper mineral,
deben ser estudiadas y optimizadas para entregar un material roto con una
fragmentacién adecuada que permita una mejor recuperaciéon en las pilas

de lixiviacion.

En minera La Zanja, se realiza la extraccién de mineral minimizando
los costos operativos y maximizando la produccion. En este sentido,
actualmente en el area de perforacién y voladura se viene realizando
pruebas con diferentes mezclas explosivas, para compararlas con el
(Heavy ANFO) que actualmente se vienen usando. Estudios realizados
tanto en laboratorio como en otras operaciones mineras, han demostrado
qgue la emulsién gasificada SAN-G (como componente del ANFO pesado)
tiene ventajas frente a la emulsion matriz (no gasificada), la cual se utiliza

actualmente en la operacion.



Para una mejor comprension el trabajo de investigacion se ha
organizado en cuatro capitulos: El capitulo | esta referido al problema de
investigacion, formulacion del problema, objetivos, justificacion, hipétesis y

variables; ademas se sefialan las limitaciones de la investigacion.

En el capitulo 1l se desarrolla el marco teérico de la investigacion,
donde se exponen los antecedentes, las generalidades de la mineria como
ubicacion, geologia, geotecnia, bases tedricas de la investigacion, y

aspectos tedricos de la investigacion.

El capitulo Ill, contiene el marco metodolégico de la investigacion
donde se describe el tipo, disefio, nivel, método, de investigacion,

procedimientos de desarrollo en la minera.

El capitulo IV, contiene los resultados de la investigacion, se inicia con
la descripcion del trabajo de campo, se presenta el desarrollo de las
pruebas, analisis granulométrico, andlisis de la experiencia, analisis

econdmico de ahorro por cambio de explosivo.

En el capitulo V, se describe el analisis y discusién de resultados, y el

analisis de trabajo de campo.

Finalmente, se da a conocer las conclusiones, recomendaciones,

bibliografia y anexos.



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La voladura al ser una de las principales operaciones en la
actividad utiliza diferentes disefos, costos y materiales estos basados
en diversos modelos planteados, pero hoy en dia se busca diversos

métodos y formas para la fragmentacion de la roca.

En minera La Zanja en la zona de Pulan, la fragmentacion de la
roca, hoy en dia genera elevados costos en perforacién y voladura,
asi como el incremento de precios de las materias primas como el
petréleo, nos obliga a que sea un punto critico del ciclo minado.
Asimismo, el incremento de los costos en mineria y la caida de precio
de los minerales metalicos nos exigen aprovechar al maximo los

recursos con los que contamos.



1.2.

En este sentido, minera La Zanja en el proceso de innovacion,
eficiencia y competitividad, se propone implementar la utilizacion de
la emulsion gasificada SAN-G tomando en cuenta mas parametros
para mejorar el proceso de voladura, y lograr mejores resultados tanto

operativos como econdémicos.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢, Cual es la factibilidad que puede aportar la utilizacion de

la emulsién gasificada SAN-G en el rendimiento de columna

explosiva de la minera La Zanja 2 0147

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cbmo disminuir el costo de explosivo por metro lineal y

por taladro usando emulsién gasificada SAN-G, sin afectar

de manera negativa la productividad de los equipos de

minado?



¢,Coémo alcanzar la fragmentacion mejorada usando
emulsion gasificada SAN-G?

¢,Cudles son los puntos criticos y establecer
procedimientos y controles de calidad, para asegurar el
desempefio del nuevo explosivo a lo largo de su

implementacion y posterior aplicaciéon?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Determinar la optimizacién del uso la emulsién gasificada

SAN-G en comparacion con el heavy ANFO en el rendimiento

de columna explosiva en minera la Zanja 2 014.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Disminuir el costo de explosivo por metro lineal y por taladro,

usando emulsién gasificada SAN-G sin afectar de manera

negativa la productividad de los equipos de minado.



2. Optimizar la fragmentacion actual usando emulsién
gasificada SAN-G.

3. Identificar puntos criticos y establecer procedimientos y
controles de calidad para asegurar el desempefio del nuevo
explosivo a lo largo de su implementacién y posterior

aplicacion.

1.4. Justificacion de la investigacion

A través de la investigacion minuciosa podremos conocer las
buenas y malas practicas en la minera La Zanja, a partir de ello
mejorar la situacion actual, por ello nuestra investigacion se justifica

de la siguiente manera:

Justificaciébn operativa, la investigacion se realizara con la
modificacion gradual de los parametros de disefio de carga, a fin de
lograr plasmar un disefio adecuado para los proyectos de voladura y

gue alcancen los objetivos de la operacion.

Justificacibn econdmica, pues el proceso de la voladura

constituye la Unica actividad unitaria en el proceso de conminucion,



1.5.

para esta operacion a cielo abierto, y siendo la energia quimica del
explosivo la mas barata para lograr la reduccion de la fragmentacion
en los proyectos de voladura, para la obtencién de mejores indices de

recuperaciones del mineral.

Asimismo, el presente estudio permitird determinar las ventajas
que presenta la utilizacion de emulsién gasificada SAN-G, frente al
ANFO pesado a base de emulsion matriz, que es usado como
explosivo en minera La Zanja. Una de las operaciones en mineria es
la voladura, que es la forma en que se apertura labores de acceso
hacia un yacimiento econdmico, para posteriormente proceder a

explotarlas.

Hipotesis

La factibilidad en la utilizacion de la emulsion Gasificada SAN
- G para mejorar el rendimiento de la columna, permitird obtener
mejores resultados que la emulsion matriz, la cual se utiliza
actualmente para la fabricacion de ANFO pesado afiadiendo un valor
agregado a la operacion en cuando a reduccion de costos en

explosivo, ventajas operativas, de seguridad o cuidado



1.6.

medioambiental.

Variables de la investigacion

Para disefiar una malla de perforacion y voladura se tiene
variables dependientes e independientes que se determina de los

pardmetros de carga, explosivo y roca.

1.6.1. Variable independiente

X = Aplicacién de emulsién gasificada SAN-G

Indicadores:

X1= Monitoreo de densidades.

X2= Monitoreo de velocidad de detonacion.
X3= Monitoreo de niveles de vibracion.
X4= Analisis granulométrico.

X5= Estadisticas.

X6= Parametros y consumo de explosivos.



1.6.2. Variable Dependiente

Y= Factibilidad en el rendimiento explosivo

Indicadores

Y1 = Ahorro por taladro.
X2= Factores de potencia.
Y3 = Costo por metro lineal.
Y4 = Costo por taladro.

Y5 = Ahorro costo explosivo.
Y6= Proyeccién de ahorro.

Y7= Costo de minado

1.7. Limitaciones

El presente trabajo de investigacion se basa en la aplicacion de
emulsién gasificada SAN-G para optimizar los costos de explosivo en
la mineria La Zanja, por lo que la investigacion se limita por los

siguientes aspectos:



Segun la investigacion realizada en la mineria La Zanja, hasta la
actualidad no existen trabajos, documentos empiricos o tratados
de otras empresas proveedoras de explosivos como Famesa
relacionados con el tema de pre factibilidad implementando un
explosivo alternativo; por lo tanto, no se puede hacer
comparaciones profundas con situaciones detectadas con
anterioridad, de manera que los resultados tendran validez solo

para el ambito de estudio.

Otra dificultad es netamente técnica, puesto que para su analisis

en cuanto a caracteristicas propias en la perforacién a tajo abierto

es necesario realizar una experimentacion insitu.

10



CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE INVESTIGACION

2.1. Antecedentes

La minera La Zanja SRL est4 conformada por: Cia. de minas

Buenaventura (53,06 %) y Newmont (46,94 %).

Las exploraciones se iniciaron en 1 991. Actualmente se cuenta
con dos yacimientos de oro: San Pedro Sur (400 K Oz Au) y Pampa
Verde (309 K Oz Au). La produccién promedio anual sera de 100 000

Oz Au y 450 000 Oz Ag a partir del afio 2 011.

El inicio de la construccién del proyecto fue autorizado el 14 de
junio del 2 009. A la fecha se han invertido 65 000 000 $ en la
construccion. ElI 5 de agosto del 2 010 se otorgd la resolucion de
funcionamiento de la concesién de beneficio. El 7 de setiembre del 2
010, se refind la primera barra de doré. Este afio se espera producir

36 000 Oz Au y 35 000 Oz Ag.



2.1.1. Ubicacion y accesibilidad

Minera La Zanja se encuentra ubicada en el distrito de
Pulan, provincia de Santa Cruz de Succhabamba en la region

suroeste del departamento de Cajamarca.

Se ubica alrededor de las siguientes coordenadas UTM:

e Norte: 9 245 500

e [Este: 732 250

El area de las operaciones de minera La Zanja
comprende las zonas altas del distrito de Pulan, a una
elevacion que varia entre los 2 800 y 3 620 m.s.n.m y en los
limites con los distritos de Catache de la misma provincia de
Santa Cruz y el distrito de Catilluc de la provincia de San

Miguel. (ver Figura 1)

12



2.1.2.

Minera La Zanja es accesible por dos rutas, a través de:

Lima —Cajamarca — El empalme — Minera La Zanja | 952 Km

Lima — Cajamarca — Chilete — San Miguel — Minera

La Zanja 939 Km

Fisiografia

2.1.2.1. Relieve

El 4rea de la mina se ubica en los andes
centrales, los que se caracterizan por la presencia de
numerosas quebradas cuyas laderas presentan
gradientes pronunciadas y las altas planicies,
situados a mas de 3 500 m de altitud y que han
recibido el nombre de la region de la puna o altiplano

(INGEMMET, 1 987).

13



2.1.2.2. Clima

La zona presenta una temperatura promedio
mensual que fluctia entre 7 — 8,2 °C. El periodo de
menor precipitaciéon ocurre en los meses de mayo a
septiembre y el de mayor precipitacion se da entre los

meses de octubre y abril.

2.1.3. Hidrologia

El sistema de drenaje superficial del area de estudio se

puede subdividir en dos sistemas de microcuencas principales:

o La microcuenca de la quebrada el Cedro drena hacia el
norte e incluye las quebradas Bancuyoc, la Cuchilla, la

Playa, la Mina, Bramadero, Cocan y el Hornazo.

o La microcuenca del rio Pisit que también drena hacia el

norte e incluye las quebradas San Lorenzo, del Pantedn

y Vizcachas
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La quebrada el Cedro recibe posteriormente el nombre de
rio Pulan, el cual se une con el rio Pisit para constituir el rio
Caniad tributario del rio Chancay. El rio Chancay aporta aguas
al rio Reque y este vierte finalmente sus aguas en el océano

pacifico.

En el area de la mina, los cursos de agua son

permanentes, pero sus caudales son minimos si se comparan

con los caudales obtenidos aguas debajo de Pulan y Pisit.
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2.1.4. Geologia

2.1.4.1. Geologiaregional

El depésito de la Zanja esta ubicado dentro de
la faja volcanica cretacica-terciaria de los andes del
norte del Pera. En las proximidades del depdésito las
principales rocas son andesitas, secuencias
fragméntales piroclasticas y brechas; las edades
geoldgicas de estas rocas varian desde el eoceno

superior al mioceno superior. (Ver Figura 2)

La alteracion hidrotermal aparece relacionada
a yacimientos de oro diseminados del tipo epitermal

de alta sulfuracion.

Entre los principales tipos de alteracion

tenemos silicificacion masiva y porosa, cuarzo—

alunita (argilica avanzada) y argilica.
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2.1.4.2. Geologialocal

a) Sector norte

La geologia actual del tajo est4 constituida en
gran parte por roca piroclastica: tufo cristalolitico con
facies ignimbritica que entra en contacto hacia el nor-
oeste con tufo de cristales, asociado a las
alteraciones: cuarzo alunita y argilica, hacia la cresta
norte. Estas rocas se van extendiendo hacia el éste y
sur del tajo conforme se va profundizando, asi mismo
estan cortadas por una brecha tectonica (matriz
argilizada, polimictica, matriz soportante) que
atraviesa el tajo (sector norte), con direccion EW. (ver

Figura 3)

En el sector norte también se puede evidenciar la
presencia de brechas hidrotermales con fuerte carga
de o6xidos (jarosita, hematita), las que actualmente
estan aportando leyes altas, con las que se esta

realizando el blending del minado. (Ver figura 4)
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andesita (domo)

obliterado

Tufo Cristalolitico
Tufode Cristales

X \_,t_;f_‘vﬂ'g,g*:iurecha adnlca?

Figura 3. Vista NS del tajo San Pedro Sur
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

Figura 4. Brecha polimictica, clastos subredondeados, zona
norte tajo San Pedro Sur
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

b) Sector sur

En éste sector podemos evidenciar actualmente
gue en la parte sur del banco 3 390 presenta tufo de
cristales (roca estd asociada a las alteraciones de
silice moderada y cuarzo alunita con presencia de

sulfuros: pirita y enargita) que entra en contacto con
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el tufo cristalolitico, con liticos de mm hacia algunos
cm y en ciertos sectores con textura eutaxitica
(extremo sur este). Asimismo se puede identificar
brechas hidrotermales que van cortando a los tufos de

cristales y tufos liticos. (Ver figura 5 y figura 6)

r o 3 "7.
e

4= RBca Caja de
ufo de Cristales

& BX. Hidr
Bxpldrotmal

Figura 5. Brecha hidrotermal, clasto-soportante, con fuerte carga
de 6xidos (goethita, hematita y jarosita), zona norte tajo
San Pedro Sur.
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

Asimismo, se puede identificar brechas
hidrotermales que van cortando a los tufos de

cristales y tufos liticos.
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2.1.4.3.

Figura 6. Tufo cristalolitico, textura ignimbritica mostrando
direccion de flujo, alteracion argilica avanzada, con 2
% de pirita.
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

s

Figura 7. Tufo de cristales,
alteracion hidrotermal, silice
moderada con trazas de pirita
Fuente: Geologia minera La
Zanja 2 014

Figura 8. Brecha monomictica
matriz soportante con clastos
silicificados
Fuente: Geologia minera La
Zanja 2 014

Estratigrafia

Las principales unidades estatigraficas que

afloran en el area de Minera La Zanja son:
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a) Formacion llama

Esta secuencia volcanica terciaria yace de
manera discordante sobre las rocas cretacicas, y
consta de una secuencia potente de andesitas igneas
interestratificadas con tobas rioliticas a daciticas. Las
tobas conforman la roca huésped para los depdsitos
en San Pedro Sury Pampa Verde, y afloran a lo largo

de una gran area hacia el suroeste del depdsito.

La unidad andesitica llena la caldera hacia el

norte y cubre grandes areas hacia el este de los

depadsitos

b) Formacién porculla

Esta secuencia volcanica terciaria consta de una

secuencia de tobas daciticas a rioliticas y lavas, con

delgadas inter estratificaciones de andesitas.
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Esta secuencia yace sobre la formacién llama
hacia el sur y el este del depdsito de San Pedro Sur,
formando una meseta que conformaran la base de las

instalaciones propuestas.

c) Domo riolitico

Esta riolita porfirica aflora en el cerro Alpacarrosa,
aproximadamente unos 4 km al noreste de San Pedro
Sur, y se cree que es uno de los numerosos depositos
de intrusiones de roca ignea subvolcanica en el area.
Se la reconoce por las texturas de flujo y las brechas

a lo largo de sus contactos.

d) Volcanico huambos

Esta unida volcénica terciaria yace de manera
discordante sobre las rocas volcanicas anteriores y
los sedimentos cretacicos. Consta de tobas y brechas
daciticas y rioliticas. La unidad aflora a lo largo de una

gran area hacia el noreste del depésito.
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*Lavas frescas de composicion andesitica y textura
porfiritica de grano fino. Potencia de 30m.

*Tufos liticos de grano grueso, se caracterizan por
presentar lticos de hasta 10 cm. de didmetro, son
polimicticos, una caracteristica principal de ellos es la
presencia de clastos gruesos de color marrdn. Potencia &
50m.

* Tufos cristraloliticos con facies ignimbriticas; se caracterizan
por presentar fragmentos liticos de composicion variable, ojos
de cuarzo y matriz volcanica soldada. La textura eutaxitica es
variable presentando fiames y pomez achatados. Constituyen
el horizonte favorable para la mineralizacion de oro. Potencia +
200m.
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*Domos de composicion andesitica textura porfiritica d
grano medio a grueso, presentan bandeamiento de flujo.

* Tufo de cristales los cuales se caracterizan por presenta
escasos fragmentos liticos y cristales de cuarzo primari
entre5- 10 %.

*Posibles Intrusivos Hipabisales.
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Figura 9. Columna estratigréafica
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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2.1.4.4.

2.1.4.5.

Geologia estructural

La poblacion de las fallas muestra un dominio
estructural cuyas tendencias son N65- 80E, N60 -
75°W, EW y NS; ello es evidencia que las estructuras
constituyen uno de los controles principales en la

formacion de este yacimiento.

Geologia economica

a) Mineralizacion

La Mineralizacibn que muestran estos bancos
esta conformada en un 60 % de Oxidos fuertes a
moderados, 10 % de zonas mixtas de transicion, y
30 % de sulfuros moderados a fuertes. El sector norte,
es el banco en el cual tenemos aun mayor
concentracion de Oxidos y es el que nos esta
proporcionando el mayor tonelaje de produccién para
el cumplimiento del plan; sin embargo es importante

mencionar que conforme hemos ido profundizando se
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han encontrado dos principales cuerpos de material
argilico asociados a una mineralizacién de sulfuros.
En cuanto al sector sur, tenemos que actualmente hay
una fuerte restriccibn de Oxidos, puesto que gran
porcentaje de la mineralizacion esta conformada por
sulfuros que ha ido en incremento a profundidad,
siendo importante mencionar que algunas zonas van

a ser esterilizadas.

b) Alteracion

En el tajo San Pedro Sur en general, aln sigue
predominando la alteracion silice moderada; sin
embargo conforme vamos profundizando en el sector
norte, vemos que van en incremento las alteraciones
cuarzo alunita y la argilica (Extremo nor-este,
alteracion argilica avanzada, asociada a un material
de coluvio). La alteracién argilica se presenta a modo
de dos islas, con arcillas, material con una tonalidad
grisadcea, tipico material de desmonte, ademas

presenta leyes que estan muy por debajo del cutt off.
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Mientras que en el sector sur, predomina la alteracion
silice moderada intercalada con algunos tramos de
argilica avanzada; y hacia el extremo sur este, silice
fuerte; todas ellas asociadas en su mayoria a una
mineralizacién de sulfuros (pirita y enargita), que se
ha incrementado a profundidad, restringiendo

fuertemente al 6xido, el cual en algunos casos es muy

dificil de minar por razones de costo.

Figura 10. Vista de cuerpos principales en el tajo San Pedro Sur
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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Figura 11. Bx. polimictica, matriz soportante, matriz argilizada
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

Figura 12. Tufo cristalolitico, alteracion argilico avanzada Ox.Fe.
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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2.1.5. Geotecnia

2.1.5.1. Unidades geotécnicas

El material que se extrae de las labores propias
del tajo San Pedro Sur corresponden a 2 unidades
geotécnicas: depdsito coluvial (unidad geotécnica l) y

basamento rocoso (unidad geotécnica Il).

a) Deposito coluvial (unidad geotécnica l)

Unidad geotécnica conformada por
acumulaciones de material fragmentado al pie de las
laderas o taludes naturales alrededor del tajo, cuya
formacion es producida por accion de la gravedad,
compuestas por gravas arcillo limosas y arenas limo
arcillosas con gravas, de plasticidad baja a media, con
compacidad medianamente densa a muy densa, en
condicion hiumeda a muy humeda y con presencia de

boloneria y bloques aislados.
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b)

Basamento rocoso (unidad geotécnica Il)

Esta unidad geotécnica por ser la mas importante,

predominante y de gran interés para este estudio se

clasifica en cuatro sub-unidades teniendo en cuenta

el grado de alteracion.

1)

2)

Brecha hidrotermal

Conformada por roca triturada con una
matriz mineralizada y cementada que sigue la
direccién de la falla que predomina en la zona del

tajo norte.

Tufo volcéanico silicificado

Mineralizacion primaria asociada a varias
generaciones de silice: estructuras
tectohidrotermales, canales de silice masiva, a
veces acompafada de algo de porosidad y

vetillas de silice gris cortando a las anteriores.
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3) Tufo volcéanico argilizado

4)

La alteracién argilica esta asociada a flujos
de domo. En la parte sur resalta una capa
subaflorante, moderadamente  erosionada;
asimismo, existen crestones restringidos con
presencia de goethita, hematita, limonita y
jarosita, con orientacion principal Noroeste-
Sureste, las cuales sirven de alimentadores a la

“capa” o manto erosionado.

La alteracién argilica presenta el ensamble

caracteristico: cuarzo-illita-esmectita.

Tufo volcanico argilico avanzado

La alteracion argilica avanzada se encuentra

ampliamente distribuida en todo el éarea, se

caracteriza por los ensambles cuarzo-alunita

(caolinita) y cuarzo — dickita -alunita-caolinita.

32



5) Parédmetros geotecténicos

» Tufo volcanico silicificado

Esta roca es la que presenta mejores
caracteristicas geomecanicas en el tajo. Los
pardmetros caracteristicos son resistencia a la
compresion no confinada (UCS) de 240 Mpa, un
GSI de 55, indice de roca intacta de 13, una
disturbancia D de 1 debido a que se explota
mediante explosivos. La densidad humeda

adoptada para esta roca fue de 24 KN/m3.

» Tufo volcanico argilizado

Esta roca presenta caracteristicas
geomecanicas intermedias y es la que mas
abunda en el tajo. Los pardmetros caracteristicos
son resistencia a la compresion no confinada

(UCS) de 90 Mpa, un GSI de 45, indice de roca
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intacta de 13, una disturbancia D de 1 debido a

gue se explota mediante explosivos.

La densidad himeda adoptada para esta roca

fue de 22 KN/m3.

Tufo volcanico argilico avanzado

Esta roca presenta pobres caracteristicas
geomecanicas pero es la que menos se presenta
en el tajo. Los parametros caracteristicos son
resistencia a la compresion no confinada (UCS)
de 15 Mpa, un GSI de 20, indice de roca intacta
de 13, una disturbancia D de 1 debido a que se
explota mediante explosivos. La densidad
humeda adoptada para esta roca fue de 19

KN/m3.
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Tabla 1
Resumen de propiedad de los materiales tajo San
Pedro Sur

Y Total Y Sat Ucs

Material (KNIm3)  (KN/m?) GSI (Mpa) mi  mb* §* a*

Tufo volcanico silicificado 24 24 55 240 13 0,52 0,0006 0,504

Tufo volcanico argilizado 22 23 45 9 13 0,25 0,00010,5081

Tufo volcanico argilico

19 20 20 15 13 0,042 0,04290,5437
avanzado

Ytotal : Peso especifico total del suelo YSat : Peso especifico saturado del suelo
GSI: Indice geoldgico de resistencia UCS : Compresién no confinada
MI: Constante de roca *: Parametros obtenidos con un factor de disturbancia D=1

Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

2.1.5.2. Zonificacion geotécnica del tajo San Pedro Sur

El tajo San Pedro Sur se encuentra zonificado en
7 zonas geotécnicas, como se muestra en el anexo

01.

El presente trabajo se desarroll6 principalmente
tras el seguimiento de los disparos primarios en la
zona 7, zona norte; la zona 6, zona intermedia y la

zona 4, zona sur del tajo San Pedro Sur.
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A) Condiciones geotécnicas zona 4 del tajo San

Pedro Sur ( Zona Sur)

En la tabla 2 se presenta las caracteristicas

geotécnicas para la zona 4.

Tabla 2
Resumen caracteristicas geotécnicas para la
zona4.
Condiciones Geotécnicas Zona 4
Geologia Principalmente roca silicificada y silicificada
g Condicion: Grado de alteracién ligera

Condicion de Muv alta

estabilidad y

Estructural 23 Sistemas estructurales

Condicion de las
juntas

RQD profundidad
Resistencia
promedio
Condiciones de
agua

Calidad de la
masa rocosa

Espaciamiento: 40-150 mm, Persistencia:
0,5-1,0 mm,

Apertura: 2a 7 mm

Superficies rugosas, juntas rellenadas por
Oxidos y arcillas  moderadamente
meteorizadas

Mayor al 50% y muy estable

Muy dura (R5)

Ligeramente humeda

Superficie: Buena, con RMR no mayor a 80
Profundidad: Buena, con RMR entre 60-80

Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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B) Condiciones geotécnicas zona 6 del tajo San

Pedro Sur (Zona intermedia)

En la Tabla 3 se presenta las caracteristicas

geotécnicas para la zona 6.

Tabla 3
Resumen caracteristicas geotécnicas para la
zona 6.
Condiciones geotécnicas Zona 6
Principalmente roca silicificada vy
Geoloaia argilico avanzado
g Condiciéon:  Grado de alteracion
moderada
Condicion de Buena
estabilidad
Estructural 06 Sistemas estructurales

Condicion de las
juntas

RQD profundidad
Resistencia promedio
Condiciones de agua

Calidad de la masa
rocosa

Espaciamiento: 60-120 mm,
Persistencia: 0,4 - 0,8 mm, Apertura: 3
a10 mm

Superficies rugosas, juntas rellenadas
por oOxidos y arcillas levemente
meteorizadas

Menor de 40% y estable

Roca dura (R5)

Ligeramente humeda

Superficie: Regular, Tipo B con RMR no
mayor a 50

Profundidad: Regular, con RMR entre
40-50

Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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C) Condiciones geotécnicas zona 7 del tajo San

Pedro Sur (Zona Norte)

En la tabla 4 se presenta las caracteristicas

geotécnicas para la zona 7.

Tabla 4
Resumen caracteristicas geotécnicas para la
zona /
Condiciones Geotécnicas Zona 7
Argilico avanzado, roca silicificada y en
menor  proporcion  argilico, la parte
Geologia intermedia esta formada por roca brechada
Condicion: Muy alteradas, erosionadas y
agrietadas.
Condicion de Critico
estabilidad
Estructural 30 Sistemas estructurales

Condicion de las
juntas

RQD profundidad
Resistencia
promedio
Condiciones de
agua

Calidad de la
masa rocosa

Espaciamiento: 5-20 mm, Persistencia: 0,5
-2,0 m, Apertura: 10 a2 15 mm

Superficies ligeramente rugosas, rellenos
de arcillas, 6xidos y otros sin relleno,
intemperizacion alta, muy erosionada.
Menor de 20% y baja resistencia(R2)

Roca baja (R2)

Goteo

Superficie: Mala B a muy mala, con RMR
entre 10-25.
Profundidad: Pobre, con RMR 25

Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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2.2. Bases tedricas de investigacion

2.2.1. Emulsién gasificada SAN-G

Es un agente de voladura, producido en base a una
solucibn microscopica oxidante dispersa en una fase
combustible continua y estabilizada por un elemento

emulsificante.

Esta emulsién es sensibilizada en las operaciones
mineras 0 canteras antes de su carguio a los taladros,
mediante la dosificacion de sales oxidantes quimicamente
balanceadas, produciendo una mezcla explosiva que presenta

las siguientes caracteristicas:

- Una densidad que se puede modificar, en funcién del tipo
de roca.

- Una alta velocidad de detonacion.

- Es altamente resistente al agua.

- Elevada viscosidad.

- Es segura cuando es sensibilizada.
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SAN-G es un explosivo que se produce justo antes de
ser bombeada / vaciada al taladro, mediante una reaccion
quimica entre la matriz SAN gasificada y el sensibilizante

denominado solucion N-20.

Componente 1 Componente 2
Matriz SAN inerte, gasificada Sensibilizador solucion N20

Densidad de matriz inerte: 1,38 g/cm? Densidad 1,12 glcm3

Figura 13. Muestra del sensibilizador SANig-N20
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

2.2.1.1. N20-sensibilizador

Al mezclarse este sensibilizador N20 con la matriz
oxidante a la salida del mezclador del camion fabrica,
se comienza a producir una reaccién quimica, la cual
se manifiesta por la generacion de burbujas de
nitrégeno, convirtiendo a la SAN-G en explosivo y

reduciendo su densidad.
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El tamafio y la distribucion de las burbujas

determinan la VOD del explosivo.

Figura 14. Muestra del sensibilizador N20
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

Como resultado de la reaccion quimica entre la
emulsion matriz inerte y la solucion N20, se produce
gas nitrdgeno que queda atrapado en burbujas dentro
de la matriz, son estas burbujas de nitrégeno las que

sensibilizan la emulsion.

Observamos en la imagen:

e La burbuja de nitrégeno en un fondo de matriz
SAN.

e Densidades de la SAN-G =0,9 —1,20 /cm?3
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e Velocidad de detonacion =5 200 a 5 500 m/s.
e AWS (Energia/Masa) = 610 Kcal/Kg.

e Excelente resistencia al agua.

Observamos la medicion de la densidad, a través

del kit de densidades.

Figura 15. Muestra la medicién de densidades en mina La Zanja
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

La densidad esta en funcion a la temperatura y
concentracion de sensibilizante N20, con la cual
podemos regular hasta obtener una densidad
apropiada para el tipo de dureza de roca que tenemos

presente en el terreno.
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2.2.1.2.

Caracteristicas principales de la SAN-G

Es un agente de voladura por tratarse de una
emulsion inerte, segura para Su transporte,
almacenamiento y transferencia.

La sensibilizaciébn se produce en el campo, previo
vaciado o bombeado con el N20 a través del
mezclador estatico, el cual se ubica a la salida de la
bomba justo antes de ser cargada a los taladros, de
modo que practicamente la reaccién quimica se da
dentro del taladro.

Luego de ser cargada en los taladros, la mezcla
alcanza la densidad previamente monitoreada con el
kit de densidades al cabo de 30 minutos.

La densidad de la SAN-G varia de 0,9 a 1,2 g/cc y
puede ser regulada en funcién de la concentracion del
N20, teniendo en cuenta la dureza de la roca, asi
como la presencia de agua.

Al tener un alto VOD y volumen de gases, es posible
ampliar las mallas de perforacion y con ello reducir el

factor de potencia y los costos relacionados.
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e Longitud de carga inicial vaciada dentro del taladro se
esponja hasta en un 25 % en los 30 minutos

siguientes al vaciado.

-
; : Proceso controlado
Matriz SAN inerte Solucién N20 Agua .por el PLC

N B
. N

o . \ Al taladro
! Matriz
Gasificada

La solucién N20 ingresa al
mezclador estatico, por
donde pasa la emulsion

matriz, luego se inyecta
agua para facilitar el
bombeo.

Figura 16. Muestra el proceso SAN gasificado en el camion
fabrica (Famesa explosivos S.A.C)
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

2.2.1.3. Proceso de gasificacion

Iniciado el proceso de carguio del taladro, el
explosivo se va esponjando como resultado de la
reaccion quimica que se produce entre la emulsion
matriz gasificada y el N20, la cual se manifiesta por la
generacion de burbujas de nitrogeno, la que al
momento de la detonacion trabajan como “puntos

calientes”, iniciando su detonacion y propagando la
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onda de detonacion a lo largo de la columna
explosiva. Este proceso de esponjamiento conlleva a
una disminucion de la densidad en el tiempo, el cual
se evidencia al sobrepasar el volumen del recipiente

gue lo contiene.

L =1.26g/cm?

£ =1.17g/cm3 £ =1.11g/ecm?

Figura 17. Muestra el proceso de esponjamiento y disminucion
de la densidad (Famesa explosivos S.A.C) a los
5,10 y 15 minutos.

Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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Figura 18. Curva de gasificacion con 1,0% de N20 en diametro
de 6 1/8 de pulgada a 25°C
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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a) Sistema de gasificacion del camion-fabrica

Los camiones fabrica para SAN-G, estan
acondicionados con un sistema de gasificacion, que
consta de un mezclador estatico y un controlador
l6gico programable (PLC), para medir las variables

del proceso como son:

Figura 19. Muestralaimagen de un camion fabrica, fabricando
SAN-G
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014

b) Temperatura y densidad de la emulsion
gasificada SAN-G.

Se considera como temperatura normal de

trabajo de 0°C a 40°Cy 1,38 g/cm?3.
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2.2.1.4. Porcentaje de sensibilizante

La cantidad de sensibilizante esta en funcion
de la temperatura de la mezcla, es decir, a mayor
porcentaje de temperatura y sensibilizante
obtendremos una menor densidad final del gasificado,
y a menor temperatura y sensibilizante obtendremos
una mayor densidad final, de alli la versatilidad del
producto y el conveniente control de la densidad

segun el tipo de roca que tengamos en el terreno.

Componente 1 Componente 2
Matriz SAN inerte, gasificada Sensibilizador solucion N20

Densidad de matriz inerte: 1,38
glem3

Densidad 1,12 g/cm?

Figura 20. Muestra la imagen del abastecimiento al camion del
N20 y el almacén de los cilindros del nitrito (Fuente
Mina La Zanja)

Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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a) Densidad de la emulsién gasificada

La densidad final de trabajo después de 30
minutos de vaciado al taladro de cargado esta entre
0,95y 1,08 g/cm?, dependiendo de tipo de roca con la
gue nos encontremos en campo. Para rocas suaves
necesitamos una densidad de 0,95 g/cm?®y para rocas

duras como una arenisca 1,08 g/cm?,

Figura 21. Muestra unaimagen donde se utiliz6 SAN-G con
una densidad de 1,05 g/cm? en una arenisca.
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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b) Tiempo de gasificacién

Es el tiempo que transcurre desde que la
Emulsion Gasificada SAN-G se mezcla con la
solucion sensibilizante hasta que la densidad de la
mezcla se estabiliza dentro del taladro, esto es

aproximadamente durante los primeros 30 minutos.

Una vez el explosivo dentro del taladro hemos
podido verificar su eficiencia hasta por un periodo de
30 dias, esto tuvo lugar al realizarse una huelga en la
comunidad y dejar de disparar un proyecto por el

tiempo antes mencionado.

Al retornar a las operaciones disparamos el

proyecto antes mencionado y obtuvimos una voladura

con buenos resultados.
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2.2.2. Agentes de explosivos

2.2.2.1.

2.2.2.2.

ANFO

El ANFO se compone de perlas de nitrato de
amonio y diésel en un mezcla del 94 % y 6 %
respectivamente. Dicha mezcla es ejecutada por el
camion fabrica, para el cual tiene compartimientos
gue permite llevar los componentes por separados y

realizar la mezcla en el campo.

Emulsién matriz

Una emulsién es un sistema bifasico en forma
de dispersion estable de un liquido inmiscible en otro.
Compuesta por sales inorganicas oxidantes disueltas
en agua y la fase aceitosa por un combustible liquido

inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado.
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2.2.2.3. ANFO pesado

El ANFO Pesado es una mezcla de emulsion
matriz con ANFO, donde los huecos intersticiales
presentados por el ANFO son ocupados por la
emulsion y debido a ello actia como una matriz
energética. De acuerdo a los porcentajes de mezcla,
las ventajas principales que presentan son: Mayor
energia, mejores caracteristicas de sensibilidad, gran

resistencia al agua.

De acuerdo a las condiciones que se presentan
en cada proyecto, se realizan las mezclas para
generar un ANFO pesado que satisfaga las
necesidades de la operacion, sin embargo las

mezclas mas usadas son:

o HA 37 (30 % emulsién y 70 % de ANFO)

o HA 46 (40 % emulsién y 60 % de ANFO)

o HA 64 (60 % emulsién y 40 % de ANFO)
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2.2.2.4. Accesorios de voladura

Son los dispositivos o productos empleados
para cebar cargas explosivas, suministrar o transmitir
una llama que inicie la explosion, llevar una onda
detonadora de un punto a otro o de una carga
explosiva a otra y los necesarios para probar las
conexiones y disparar los explosivos para que pueda

llevarse a cabo una voladura.

Los accesorios usados en la operacion son los

siguientes nombrados en forma general:

e Booster

e Retardo de fondo

e Retardos de superficie

e Cordon detonante

e Detonadores electronicos
e Cable de disparo

e Detonador ensamblado
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2.2.2.5.

2.2.2.6.

Carguio

El carguio del mineral es realizado por las
excavadoras de producciéon CAT 374D con cédigos
Ex -11 y Ex -12, de capacidad de cuchara de 4,6 m3,
sin embargo en ocasiones debido a cuestiones
operativas, se utiliza la excavadora CAT 336 DL, con

codigo Ex 336, de 2,4 m® de cuchara.

La excavadoras trabajan sobre una plataforma
de material estable, la cual debe ser horizontal y sera
tal que la parte superior de la carrilera este a nivel de
la tolva del volquete, asimismo, se debe de verificar
gue los carriles del volquete deben estar nivelado
para evitar dafios innecesarios en muelles y

problemas de volteos.

Acarreo

El Transporte del mineral desde el frente de

carguio hacia el Pad, se lleva a cabo con volquetes
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volvo scania, de una capacidad de 20m3. Actualmente
se cuenta con 31 unidades distribuidas en una flota
para desmonte de 10 unidades y una flota para

mineral de 21 unidades.

La distancia recorrida por la unidades es de 4,8

Km y su ciclo promedio es de 31 minutos.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO DE INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo es una investigacion: aplicada, de acuerdo a
la clasificacion que siguen Ander — Egg y Bunge. El tipo de ensayo
que se realizd es una estrategia experimental, de causa-efecto, la
causa basica fue la aplicacion de emulsion gasificada SAN-G que
busca como efecto la factibilidad en el rendimiento de columna

explosiva de la compafia minera “La Zanja”.

3.2. Disefio de investigacion

Para efectos de la contrastacion de hipétesis se utilizé el disefio:



e Exploratorio, pues en una primera etapa se examinoé el problema
de investigacion mediante la recopilacion de informacion técnica

del nuevo explosivo gasificada.

e Descriptivo, pues se realiz6 una descripcion y andlisis de las
variables influyentes en el problema de investigacién es decir se
busco conocer las caracteristicas y comportamientos actuales del

tajo (la geologia, geomecanicas, las practicas operativas, etc.).

e Experimental y correlacional, porque se buscé investigar las
posibles relaciones causa - efecto bajo condiciones
cuidadosamente controladas. Se realizaron pruebas en proyectos
bajo disefios especificos y se control6 el nivel de resultado para

luego ser implementado o descartado.

3.3. Nivel de investigacién

El presente trabajo de investigacién ha considerado los niveles

siguientes, es decir, el grado de profundidad con que se ha realizado

el estudio: con el que se va a realizar el trabajo de investigacion.
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e Descriptiva.
e Correlacional.

e Explicativa.

3.4. Método de investigacion

El método experimental manipul6é variables de estudio, para
controlar el aumento o disminucién de las variables y su efecto en las
conductas observables, se utilizd6 un diagrama de flujo (figura .1)
donde se expresa desde el inicio hasta el final de la investigacion,

para demostrar la hipotesis.

La primera parte del proyecto consistio en la definicion del
problema, identificando los puntos a mejorar, luego se recopild la
informacion acerca de la caracterizacion geoldgica (litologia,

alteracion), geomecénica, de minera La Zanja.

Dicha informacion sirvié como parte de las variables de entrada

a tomar en cuenta para el disefo.
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La segunda parte consistid en la realizacion de un estudio de
linea base donde se identifico las practicas operativas que influye en
el resultado de los aspectos operativos, medioambientales, de
seguridad y econdmicos; se realizd la evaluacion de calidad de
agentes de voladura y explosivos mediante pruebas de campo con el

nuevo producto en estudio, en los proyectos de voladura.

En la tercera parte se utilizé la informacion recopilada para la
realizacion de las actividades operativas de minado, uso o descarte
de detonadores electronicos, evaluacion de los tiempos de retardo
entre taladros y filas, y la evaluacion de las secuencia de salida de los

disparos.

Posteriormente, se analizaron los resultados obtenidos y
finalmente, tras haber decidido qué mejoras se realizarian, se
procedié a tomar las medidas de control necesarias para que el
estudio perdure en el tiempo dando los resultados esperados y

propuestos.
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A continuacion se presenta la formulacién del plan de trabajo:

Figura 22. Plan de trabajo
Fuente: Elaboracion propia 2 014
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3.5. Procedimientos de desarrollo

La zanja es una operacion minera a tajo abierto dedicada a la
produccion de oro a partir de un cuerpo mineralizado de 6xidos. La
explotacion minera se lleva a cabo con bancos de 6 m. de altura y de
un angulo de inclinacién de 65°. Actualmente se viene explotando los
niveles 3 390, 3 384, 3 378 del tajo San Pedro Sur. El nivel de

produccion es de 22 500 Tn/dia 'y 12 000 Tn/dia de desmonte.

PARAMETROS DE DISENO
TAJO SAN PEDRO SUR

ke 5
& 45° Angulo de Clerre

Figura 23: Parametros de disefio del tajo San Pedro Sur
Fuente: Geologia minera La Zanja 2 014
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3.5.1.1. Disefo

3.5.1. Linea base de las actividades de perforaciéon y voladura

El presente estudio toma como referencia el

disefio que se usaba hasta junio del 2 014, fecha en

la cual se empez6 la elaboracion del seguimiento a

las actividades de perforacion y voladura.

Tabla b

Parametros de perforacion y voladura zona norte

Disefio Unidad Precorte Buffer Produccién
Diametro de perforacion pug 5 6,75 6,75
Malla B:E m 1,3 303 35 4,7 55
Profundidad m 6,5 6,5 6,5
Altura de banco m 6 6
Volumen m3 0 63,63 155,1
Angulo de perforacion grados 65 90
Condicién - Seco/agua Seco  Agua  Seco  Agua
Explosivo - Exsaline HA46 HAG64 HA46 HAG64
Carga lineal Kg/m 282 30,3 28,2 30,3
Altura de carga m 5,6 2 2 4 4
Carga Kg 7,28 56,4 606 1128 1212
Aire m No aplica 1 1 - -
Taco m sin taco 3,5 3,5 2,5 2,5
Factor de potencia Kg/Tn 0,30 0,37 0,40 0,30 0,33
Pasante 80 (P80) promedio  Pulg 11,4

Fuente: Perforacion y voladura La Zanja 2 014
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Taco Total o Taco Total
exsanel 70— 3 e, kon, —7 46 s,
. Taco 1aco
“Ifiana Inerte.
—
b&m carga — 2m carga
columna columna J’
_— “Boost |\ Booster
—= ooster
D . T R TALADROS BUFFER NORMAL @6 314"
TALADROS CARGA NORMAL @16 3/4 " !

Figura 24. Disefio de carga Figura 25. Disefio de carga
Taladro de produccion Taladros buffer

Fuente: Perforacion y voladura minera La Zanja 2 014

Cabe mencionar que desde principios de afio se
ha venido reduciendo paulatinamente la malla de
perforacibn en coordinacibn con la empresa
contratista stracongym, las mallas variaron de
(5,7x4,9) m, (5,5x4,7) m, (5,2x4,5) m, pero dicha
variacion no contribuyé significativamente a la
obtencion de resultados 6ptimos y constantes a nivel

de fragmentacion, el cual tenia un P 80 arriba de 8,9

pulg.
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3.6.

El proceso de voladura - agente de voladura SAN-G

Para todo trabajo de voladura existen variables controlables y no

controlables, el cual detallamos a continuacion:

e Variables controlables
e Diametro de perforacion
e Sobre perforacion

e Altura de taco

e Burden

e Tamaio de voladura

Sistema de iniciacion, altura de perforacién, material de taco,
espaciamiento, direccibn de tronadora, numero de caras libres

método de carguio, otros:

e Variables no controlables geologia
e Frecuencia de fracturas

e Condiciones de agua

e Propiedades geomecanicas

e Orientacion de estructuras
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3.6.1. Agente de voladura

Agente de voladura preparado en base a una emulsion,
gue se transporta a las minas como producto inerte, se
sensibiliza en las operaciones antes de ser cargado a los

taladros mediante una solucion gasificante.

CARACTERISTICAS DE LA SAN-G

PRIMER COMPONENTE SEGUNDO COMPONENTE
EMULSION MATRIZ SAN-G INERTE GASIFICABLE SENSIBILIZANTE (SOLUCION N-20)
P m %\ -
“ 1 v

Fotos microscopi :
(1) Burbujas de Nitrogeno, (2) Matriz SAN-G

Figura 26: Caracteristicas de SANG
Fuente: Area de investigacién y desarrollo FAMESA 2 014
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CAPITULO IV

PRUEBAS TECNICAS CON EMULSION GASIFICADA SAN-G MINERA
LA ZANJA, OPTIMIZACION OPERATIVA, ECONOMICA, LOGISTICA Y

MEDIO AMBIENTAL CON SU USO.

Minera la Zanja en su necesidad de buscar una alternativa en los
procesos relacionados a voladura, principalmente en el aspecto
operacional, econdmico, ambiental y logistico donde el principal producto
utilizado era el ANFO pesado; es que se solicita a Famesa explosivos
realizar pruebas técnicas en junio del 2 014 con su producto alternativo

SAN-G.

En estas pruebas el area de asistencia técnica de Famesa es
responsable de demostrar el buen performance del producto y las
diferentes mejorias logradas en comparacion con el ANFO Pesado. Para
esto se hace el seguimiento en los proyectos de voladura donde se lleva

los controles de densidad, VOD, y fragmentacion obtenida.



Se realiz6 el estudio de costos del explosivo donde se demostro el
ahorro cuantitativo que se obtuvo con el uso del SAN-G comparado con el
explosivo convencional usado (ANFO pesado), a su vez se demostro en el
tema logistico las mejoras a sus procesos y en medio ambiente se

obtuvieron de igual manera resultados positivos.

Estas pruebas y su posterior analisis cuantitativo fueron
determinantes para que superintendencia de mina y el area de voladura se
inclinaran a cambiar totalmente su explosivo, es asi que hasta la actualidad

se viene utilizando como es el SAN-G.

Se detalla a continuacion los procesos realizados en las pruebas,

monitoreo de las voladuras, analisis econémico, operativo, logistico y medio

ambiental.

4.1. Trabajo de campo

Como parte del seguimiento de las actividades de perforacion y

voladura, se identifico practicas operativas desfavorables los cuales

conducen a aportar en forma negativa al éxito de los disparos.
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4.1.1. Calibracion del camién fabrica

Calibracion defectuosa del camién fabrica, no periédica,
lo que genera gque la mezcla solicitada realmente no sea la
entregada al taladro. Se puede cargar con una mezcla
deficiente en emulsidon para taladros con agua y ello genera
condiciones para el inadecuado desempefio del explosivo y la

generacion de gases nitrosos.

Este problema se genera por el proceso de mesclado del
ANFO pesado que es complejo, ya que se tiene que calibrar
cada componente, emulsién, nitrato, petréleo, todo esto por
separado, el sistema PLC de camion fabrica sufre
descompensaciones constantemente y su calibracion por lo
tanto debe ser periodica, obligando a cambiar los factores de

cada producto.

En el caso del mesclado de SAN-G estos problemas se

reducen ya gque solo se inyecta un sencibilizante (N-20) y en

minimas proporciones, teniendo que calibrar solo emulsion y
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4.1.2.

4.1.3.

sencibilizante (N-20), en algunos casos el factor de cada

producto no se altera.

Carguio de taladros

Los taladros que tienen presencia de agua arriba de 0,50
cm se observé en campo que se cargaban con mezcla HA 64
vaciable cuando su empleo en tales condiciones se debe
realizar Unicamente si es que se cuenta con un sistema

bombeable.

Densidades de la mezcla

Se observé que el control de la densidad de la mezcla
explosiva se realizaba Uunicamente al inicio del carguio, lo cual
es una practica errénea, ya que dicho control se debe realizar
cada cierto niamero de taladros, para verificar la constancia de
la entrega de la mezcla en el proyecto, adicional a ello en
nuestra operacion el camion fabrica suele descalibrarze con

mucha facilidad en el traslado.
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Usando el SAN-G se va a tener una mezcla uniforme sin
problemas de descalibraciéon, ya que su sistema de mezclado
es mas simple solo llevando un mezclador estatico que inyecta

el N-20 al producto.

4.1.4. Stemming

Se carga con detritus de perforacion que presenta una
granulometria fina (no es el adecuado para ser usado como
taco) y sin usar el atacador cuando lo correcto es usar
stemming de 1,5 pulg y con un atacado adecuado donde
tendremos una buena retencion de taco. Se solicitdo el
acondicionamiento de una saranda para seleccionar el material

adecuado que se usara como stemming.

4.2. Desarrollo de las pruebas

Una vez concluidas las coordinaciones, el dia 06 de junio se dio

inicio a las pruebas con SAN-G, para el desarrollo de estas pruebas

se cargd un total de 3 870 taladros teniendo un consumo total de

394,123 kg de SAN-G distribuidos en los distintos proyectos.
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Durante el desarrollo de las pruebas se ha realizado en
monitoreo permanente de las densidades en sus diferentes
variaciones con la finalidad de evaluar los resultados y establecer el

carguio adecuado.

Asimismo, se ha realizado mediciones de la VOD y monitoreo

de las vibraciones en las pruebas, las mismas gque se indican en los

registros y tablas que se adjuntan al presente informe.

4.2.1. Ejecucion en el campo y analisis de resultados

Desde el momento del carguio en el taladro, el explosivo se va esponjando,
por efecto de la reaccién quimica que se produce entre la emulsién matrizy la
solucion n-20, ésta a su vez forma pequefias burbujas de nitrégeno.

Figura 27. Ejecucion de primado y carguio
Fuente: Asistencia técnica Famesa. 2 014
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El gistro de densidades es muy importante para conocer el tiepo de
gasificacién y conseguir el 6ptimo listo para ser detonado

Figura 28. Control de densidades
Fuente: Asistencia técnica Famesa 2 014

Tabla 6

Parametros de perforacion y voladura zona norte
utilizando SAN-G

Disefo Unidad Precorte Buffer Produccién
Diametro de perforaciéon pulg 5 6,75 6,75
Malla B:E m 1,3 3,03 3,5 3.6 4.6
Profundidad m 6,5 6,5 6,5
Altura de Banco m 6 6 6
Volumen m?3 0 63,63 155,1
Angulo de perforacion ~ grados 65 90 90
Condicion - Seco/agua Seco Agua  Seco  Agua
Explosivo © Exsalne  SAMO(0 SAkG (11SANG (105ANS (11
Carga lineal Kg/m 23 254 23 254
Altura de carga m 5,6 2 2 4 4
Carga Kg 7,28 46 50,8 92 101,6
Aire m No aplica 1 1 - -
Taco m sin taco 3,5 3,5 2,5 25
Factor de potencia Kglt 0,30 0,41 0,43 0,42 0,44
Pasantg 80 (P80) Pulg 65
promedio

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014.
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4.2.2. Monitoreo de velocidad de detonacidén

Este control se realizé con el fin de demostrar que el poder
rompedor de del SAN-G en comparacion con el ANFO pesado
gue se usaba en las voladuras, teniendo como indicador la
velocidad de detonacion de ambos explosivos en el taladro
cargado. El area de control de calidad de Famesa explosivos
realiza diferentes pruebas al explosivo antes de salir al
mercado, una de estas pruebas es la prueba de macrohees que
nos indica el poder rompedor del explosivo, para el caso del
SAN-G se solicit6 realizar esta prueba en comparaciéon con un
HA-46 para tener como indicador del explosivo que se va a

probar.

MACROHESS MACROHESS
=35,6mm =74,8 mm

Figura 29. Pruebas de Laboratorio: Macrohees
Fuente: Area de control de calidad Famesa 2 014
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4.2.3. Velocidad de detonaciéon SAN-G

Estos monitoreos realizados en los taladros cargados con
SAN-G nos dieron VOD por encima de los 5 000 m/s
obteniendo VOD méaximos hasta 5 420 m/s, aqui se tiene que
resaltar un factor importante del explosivo que es su
densidad, ya que se presenta densidades muy por debajo que

el HA-64 (1,05; 1,12 g/cc). (ver Tabla 7; Fig. 30).

Tabla 7

Resumen de la velocidad de detonacion

DENSIDAD VELOC. DE PRESION DE PRESION DE
DETONAC. DETONAC. DETONAC. OBSERVACIONES

FECHA  BANCO PROY INICIADOR EXPLOS.
@lm3) i) KBy (Mpa)

0n 338 40  OfBooster SAN-G 11 50808 680 70992 Ij:]ag;‘;;‘”a'meme

fln 378 10 OlBooster SANG 11 5206 718 7453  Tladrosero

Din W8 6 OiBooslr SAMG 105 54195 754 7qogg  |aecroldament
con agua

Bn W2 4 OlBooslr SANG 105 544 754 ey ledolament
conagua

im W29 OfBooser SAVG 105 541580 753 Tagy  |aeuolamente
con agua

Bin W2 0 OBooskr SAVG 103 52000 711 Tasg dedrolldment
con agua

Ol %6 4 OfBooskr SANG 103 5550 707 Tigps |aeuoliamente
conagua

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014.
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DENSIDAD VS VOD

5,100.00
5,000.00
4,900.00
1.1 s B 1.05 1.05 1.05

Densidad g/cc

Figura 30. Densidad vs VOD
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos. 2 014

MINERA LA ZANJA

Banco 3572 Proy ecto 04 WP 555 - SAMN-G

ol

VOD = 542014 ngs

Distance (m)
N
[=]

5.0 25 0,0 25 5.0 7.5 10,0 12,5
Time rs)

Figura 31: VOD SAN-G
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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4.2.4. Monitoreo de VOD HA 60/40

Para poder comparar el VOD del SAN-G con esta mezcla
es gue se tenia que llevar el monitoreo de este explosivo, es
asi que se obtuvieron tres registros con velocidades de

detonacién por debajo de 5 000 m/s.

También se puede observar las densidades que estan por

encima de 1,30 g/cc. Estos se resumen en la siguiente tabla.

Tabla 8

Resumen de la velocidad de detonacion — HA 60/40

VELOCIDAD DE PRESION PRESION

FECHA BANCO PROY INICIADOR EXPLOS Dg:l/ig;\)D DET?HI\]IZ;HON DETOZiUON DETOZiUON 0BS
(K Bar) (Mpa)
044t 3384 39 OLBooster HAGOMO 13 437170 548 62113 Ij:]aggﬁ;ma'me”‘e
03-ul 3372 15  OlBooster HAG0M0 131 442780 564 64208 I::]aggfj;m'meme
194u 3366 6  OlBooster HAG0M0 13 400480 460 52125 I:Lag;izama'meme

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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Figura 32. VOD HA-64

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

De esta manera se demuestra el gran poder rompedor del
SAN-G con VOD superiores a 5 000 m/s frente al HA-64 que
registr6 VOD por debajo de 5 000 m/s. esto gracias a la

sensibilizacion que tiene este producto, refiriéendonos a las

burbujas de hidrégeno formadas en la reaccion.

CUADRO COMPARATIVO DE VOD PROMEDIO

0000 5303

5000

4000
= 3000
£
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4268

HA-64

Figura 33. Comparativo de VOD promedio
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014.
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4.2.5. Monitoreo de densidades de explosivos

Es importante tener el control de densidades del explosivo
ya que este tiene que estar acorde con el disefio de carga
establecido, como se mencioné anteriormente el SAN-G
trabaja con densidades por debajo del HA-64, esto nos permitio
bajar notoriamente el factor de potencia en los proyectos
cargados. El proceso de toma de densidades es el siguiente:
Al inicio del carguio de los taladros en los proyectos que se
dispararon se hicieron mediciones de las densidades del
producto, estas variaron desde 1,34 y 1,36 gr/cc., como
densidad inicial y transcurrido 30 minutos se estabiliza entre
1,05 gr/cc. y 1,00 gr/cc., como minimo. En los 35 proyectos
cargados la densidad final de la emulsion gasificada SAN-G,
alcanz6 un rango entre 1,00 a 1,05 gr/cc. Este proceso de
reaccion del SAN-G durante el carguio va a depender
principalmente de la temperatura que presente el producto
(entre 15° y 35°), segln como se presente es que se va a
inyectar un determinado porcentaje de solucion N-20. Para
tener claro este proceso se generd una tabla que muestra el

comportamiento del SAN-G en su proceso de reaccion.
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Tabla 9
Tablaresumen de densidad final SAN-G a temperaturay %
N-20 en el PLC de camion fabrica.

TEMPERATURA SAN-G=35°C

% N-20 12 11 1,0 0,95 0,9 0,95 0,9
DENSIDAD FINAL (gr/cc) 0,85 09 0,9 1 11 115 12
TEMPERATURA SAN-G=30°C

% N-20 13 12 11 1 0,9 09 0,85
DENSIDAD FINAL (gricc) 085 09 0,9 1 11 115 12
TEMPERATURA SAN-G=27°C

% N-20 14 13 12 11 1 0,9 09
DENSIDAD FINAL (gricc) 0,85 0,9 0,9 1 11 115 12
TEMPERATURA SAN-G=25°C

% N-20 15 14 13 12 11 1 0,95
DENSIDAD FINAL (gricc) 0,85 09 0,9 1 11 115 12
TEMPERATURA SAN-G=20°C

% N-20 16 15 14 13 12 11 1
DENSIDAD FINAL (gr/c) 085 09 0,9 1 11 115 12
TEMPERATURA SAN-G=15°C

% N-20 1,65 1,55 15 14 13 12 11
DENSIDAD FINAL (gricc) 0,85 09 0,9 1 11 115 12

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

TEMPERATURA DE SAN-G VS %20

% N-20
18

16

14

TEMPERATURA SAN-G

—35%C
—30°C
—_27°C
—25°C
— 20°C
—15°C

12

08

06

0.8 0.85 09 0.95 1 1.05 1.1 1.15 12 1.25 DENSIDAD FINAL

Figura 34. Comparativo de Temperatura de SAN-G vs % 20
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

A continuacion se presenta una tabla resumen del registro
de densidades en los proyectos cargados con SAN-G, donde
se indica la densidad final alcanzada para cada proyecto y los

kilogramos cargados por taladro.
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Tabla 10

Registro de densidades

) DENSIDADDENSIDAD DENSIDADDENSIDAD TACO  TACO  SAN-G

mem OPADE nco prov PE ppow SOUCON ol ENAL  FNAL FNAL INCAL PROM TALAD N CE
DISPARO MUESTRA (°C) ) (Omin)  (05min) (10min) (30min)  (m) FINAL (m) (Kg) TALAD

1 0606014 334 40 ggg 1,50 lg; ]gg Hg lgg ggg 3138 M o4
2 omoe0t4 378 15 };g 150 lgg ]%? Hg lg; ggg 3138 102 141
3 ogospor4 378 16 5 qed s 5 1B 1S 8 3 20 e e
4 ogosR0t4 T8 A7) }gg 1,50 12] ]g? H? lgg ggg gzig 101 115
5 0062014 378 19 ) 130 150 128 1% Hg 13‘5‘ ggg I Y
6 1106014 78 20 }gg 1,50 1%% ]%‘3‘ Hg 182 ggg %:‘3‘8 u 7
7 2062014 378 18 }gg 117 lg ]g H 1:8‘1‘ ggg g:jg 95 108
8 130612014 3372 1 ;) ]‘5‘; 118 12 ]% 1% 182 ggg %ig 95 171
9 1400612014 3372 2 ) }2:‘; 1,20 lg ]g H lgg ggg g:jg M3 131
10 16062014 3378 14 ]i:? 125 lg ]g H lgg ggg gzig 82 9%
1 06014 3378 4 ) }j:g 128 B; ]gg H 132 ggg %;‘3‘8 125 33
12 20062014 3372 6 ) };g 116 lgg ]g? H lgg ggg g:jg o7 102
13 210602014 3372 7 ] fgg 122 lgﬁ* ]gg H lzgi ggg g:jg 18 119
14 2U0sR014 378 2 ) }g:‘é 122 12] ]%? H 183 ggg %zig 103 49
15 22062014 3372 8 ) }g; 124 lg; ]gg H lgg ggg gﬁg 16 83
16 23062014 3378 24 ) ]g;‘ 116 128 ]%? H 182 ggg %jg 17 154
17 240612014 3372 9 ; }g:g 1,20 1%? ]gg H 1:32 ggg %ﬁig M2 110
18 25062014 372 10 ) }g? 1,20 12] ]g? H lgg ggg gﬁg 18 148
19 o7os0t4 32 M1 ) }g? 110 1% ]gg H 132 ggg %ﬁg 2 6
0 2706014 378 25 ) }gg 111 lgg ]g? H lgg ggg gzig 100 109
20 ose20t4 3384 41 ) ];g 135 1%? ]gg H lzgi ggg g:‘z‘g "o
2 ooepot4 72 13 ) 130 430 lg ]%? H lgg 288 %ﬁg M6 33
23 3M0ek0t4 372 14 ) }g:‘s‘ 115 lg ]gg H lgg ggg gzig 108 112
24 ouoTRO14 3378 26 ) ]gg 110 lg ]gf H lgg ggg ggg 87 101
25 03072014 3366 1 yooRy o owe 1B 0B R N S om ow
% 03072014 372 15 ) }j:g 1,10 12] ]g? H lgg ggg gzig o7 111
27 o4oTone 366 2 ) 29 110 128 ]gg 1; lgg 288 %ig 108 89
28 00072014 3366 3 ; }gq 121 1% ]%g 1% 132 ggg %ﬁig 100 150
29 f0072014 372 16 ) }j“:g 1,06 lg; ]gg H lgg ggg gzig 125 91
30 1072014 3366 4 ;RS 128 ]%? H lgg 288 %ig 106 155
LTI I % E‘E 1,20 gi igg g 3§§ §§§ §:§§ 121 120
13/07/2014 3366 5 P R I T T A SR VR E

32 14072014 3450 1 ) ]i:g 128 lg] 1%? ﬁ 182 ggg g:ﬁg 6 76
3 w0TR0M4 372 18 ) ]2:2 128 lg; ]gg H lgg ggg %ﬁg % 128
3 15072014 3366 6 ] ]jg 128 lgg ]%? H }gg ggg %ig 16 82
T N B B A - A R v I TR

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

79



4.2.6. Monitoreo de vibraciones

El monitoreo de los niveles de vibraciones se ha realizado
en los 17 proyectos cargados con SAN-G, con la finalidad de
evaluar los niveles de vibracion alcanzados, producto de usar
el nuevo explosivo, delos cuales 05 fueron en campo cercano
y 12 en campo lejano tal como se describe en las tablas 11

y Tabla 12 respectivamente.

Tabla 11
Monitoreo de vibraciones explosivo SAN-G
Datos de Monitoreo EXPLOSIVO EMULSION GASIFICADA SAN-G Eje (x) Eje (y)
SAN PEDRO SUR V (mmls) D (m) W (Kg) De=DWA(1/2) VPP (mmis)
Disparo (Fecha)  Vel. Pico Particular Distancia Monitoreo (Peso max/retardo) Distancia escalar Vel. Pico Particula
09-jun-14 146,588 30,00 110,00 2,86 146,59
104un-14 182,640 24,00 110,00 229 182,64
114un-14 172,466 24,00 110,00 229 17247
124un-14 128,210 24,00 110,00 229 12821
13-un-14 103,306 24,00 110,00 229 103,31
144un-14 142525 30,00 110,00 2,86 142,53
15{un-14 11,3712 35,00 110,00 334 ma
22un-14 89,948 40,00 110,00 381 89,95
23un-14 74,498 45,00 110,00 429 7450
2-un-14 62,941 50,00 110,00 4m 62,94
25un-14 54,039 55,00 110,00 524 54,04
26-un-14 47016 60,00 110,00 572 47,02

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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Tabla 12
Monitoreo de vibraciones disparos SAN-G

Datos de monitoreo Eje (x) Eje (y)
V (mm/s) D(m) W (Kg) De = DIWA(12) VPP (mmls)
Disparo (Fecha) Vel. Pico Particula Distancia Monitoreo (Peso maxfretardo)  Distancia escalar  Vel. Pico Particula

16-un-14 4699 370,07 110,00 35,28 470
27-un-14 1747 236,06 110,00 25 175
28-un-14 28956 322,82 110,00 30,78 28,96
30un-14 1874 351,38 110,00 33,50 187
3-un-14 4445 416,13 110,00 39,68 445

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

MINERA LA ZANJA - SAN PEDRO SUR R S T

Number: 014
BANCO 3372 - PROY 15/ BANCO 3366-01 Dets: ‘;?-'02391;‘
INICIADO CON RETARDO PIROTECNICO Sl ey 4060
RETARDO ELECTRONICO DAVEY BICKFORD Seianic Triggar. 3048 men'vec
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Figura 35. Monitoreo de vibraciones.
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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4.3.

Disparo iniciado con retardo pirotécnico posteriormente con
retardo electronico, el valor resultante fue de 3 683 mm/s, con un
promedio en la frecuencia de 8,26 hz, considerando los criterios la

frecuencia no debe ser mayor a 10 hz en las ondas superficiales.

Normalmente las detonaciones con retardos pirotécnicos suele
tener valores altos en la propagacion de la onda, por eso es muy
importante considerar los tiempos de secuencia, para lograr la

atenuacion de onda.

Analisis operativo y técnico

Tabla 13

Anélisis de campo cercano

DATOS DE MONITOREO: EXPLOSIVO EMULSION GASIFICADA SAN-G EJE (X) EJE(Y)
SAN PEDRO SUR V (mmls) D (m) W (Kg) De = DIWA(112) VPP (mmls)
Disparo (Fecha) Vel. Pico Particula Distancia Monitoreo (Peso max/retardo) Distancia escalar  Vel. Pico Particula

12-jun-14 146 588 30,00 110,00 2,86 146,59
13-un-14 182640 24,00 110,00 2,29 182,64
14-jun-14 172 466 24,00 110,00 2,29 172,47
23-un-14 128270 24,00 110,00 2,29 128,27
25-un-14 103 306 24,00 110,00 2,29 103,31
Dupont 142525 30,00 110,00 2,86 142,53
Dupont 111,372 35,00 110,00 3,34 111,37
Dupont 89948 40,00 110,00 381 89,95
Dupont 74498 45,00 110,00 4,29 74,50
Dupont 62 941 50,00 110,00 477 62,94
Dupont 54039 55,00 110,00 5,24 54,04
Dupont 47016 60,00 110,00 572 47,02
Dupont 41364 65,00 110,00 6,20 41,36
Dupont 36739 70,00 110,00 6,67 36,74
Dupont 32899 75,00 110,00 7,15 32,90

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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LEY:DE ATENUACION - CAMPO CERCANO

) TALADROS DE PRODUCCION
720000
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Figura 36. Ley de atenuacion - campo cercano
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Tabla 14
Andlisis de campo cercano - taladros de produccion

Eje (x) Eje (y)
v (mm/s) D (m) w (Kg) De = D/W/\(UZ) \/PP (mm/s)
Disparo (Fecha) Vel. Pico Distancia (Peso Distancia Vel. Pico
Particula Monitoreo max/retardo) escalar Particula
16-jun-14 4699 370,07 110,00 35,28 470
27-jun-14 7747 236,06 110,00 22,51 7,75
28-jun-14 28 956 322,82 110,00 30,78 28,96
30-jun-14 7874 351,38 110,00 33,50 7,87
31-jun-14 4 445 416,13 110,00 39,68 4,45
01-jul-14 4953 373,26 110,00 35,59 4,95
03-jul-14 3683 395,56 110,00 31,72 3,68
09-jul-14 5461 461,12 110,00 43,97 5,46
10-jul-14 8 255 297,99 110,00 2841 8,26
11-ul-14 3937 477,45 110,00 45,52 3,94
14-ul-14 7112 351,28 110,00 33,49 711
15-ul-14 4191 432,94 110,00 41,28 419

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

83



LEY DEATENUACION - CAMPO LEJANO
TALADROS DEPRODUCCION
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Figura 37. Ley de atenuacion - Analisis de campo cercano
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

E, Hoek and M.S. Diederichs, han propuesto esta
expresion importante porque relaciona los médulos del macizo

y matriz rocosa con un factor de dafo, el valor GSI debe ser:

GSI =RMR89 -5
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Tabla 15
Determinacion del moédulo de Hoek y Diederich

RMRsg 50

GSI 45

D 1
Resistencia roca intacta Si 150 Mpa
Maédulo del macizo Fig. 1 Em 1542,0 Mpa
Relacion de médulo Fig. 2 Em/Ei 0,11

Maodulo de la roca intacta Ei 14,6 Gpa

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Tabla 16
Estimacion en el campo de la resistencia compresiva —
Uniaxial de la roca intacta

dc Is Estimacion de la .
GRADO TERMINO MPa MPa resistencia en el Campo Ejemplos
Extremadamente Solo se pueden romper Basalto, Diabasa,
R6 dura >250 >10  esquirlas de la muestra con el Gneiss, granito,
martillo de gedlogo Chert
s . Anfibolita, gneiss,
e necesitan muchas golpes rabo
R5 Muy dura 100-250 4-10  con el martillo de gedlogo para gra%o dio’rita
romper la muestra basalto
Se necesita mas de uh golpe Caliza. marmol
R4 Dura 50-100 2-4 con el martillo de gedlogo para es uist6 arenisc’a
romper la muestra d '
No se puede rayar o
desconchar con una navaja, las Concreto
R3 Media 25-50 1-2 muestras se pueden romper it 'ts’tone
con un golpe firme con el esquisto, si
martillo
Puede desconcharse  con
dificultad con una navaja, se
. pueden hacer marcas ‘poco Yeso, esquisto,
R2 Débil 5025 profundas golpeando Shale
fuertemente la roca con la
puerta del martillo
Deleznable, bajo golpes fuerte
- P con la parte puntiaguda del Roca alterada,
R Muy débil 1.0-5.0 martilo de gedlogo puede Shale
desconcharse con una navaja
RO Extremadamente 0.25-1 Rayado por la ufia del dedo Falla delgada
Débil ' pulgar rigida

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
* Grado adecuado por Brown (1981)
** | a prueba de carga puntual sobre rocas con una resistencia compresiva

uniaxial debajo de 25 MPa, es probable que los resultados son ambiguos.
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CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA
ZONA San Pedro
RMR 50

Q : Indice de calidad - Bieniawski 1 979 (Q ):
RMR =9 LnQ + 44

Q=exp((RMR-44)/9)= 1,95
Velocidad de propagacion de onda P ( Vp ):

Vp =3 500 +1000 Log (Q) = 3790,03 mis
Resistencia roca intacta (si) 150 MPa

Usando la Ley de Hooke y Forsyth; se determina el valor

méaximo de la velocidad de particula critica, sobre la base de

las propiedades de la roca del punto de interés:
VPPcritico = ot x Vp / Ei
Esta ecuacidon se emplea para estimar la aproximacion de

la Velocidad de particula critica de la roca.

Donde:
VPPcritico Velocidad de particula critico - maximo 3904 mmis
It Resistencia a la traccion 15 Mpa
Vp Velocidad de la onda P 3790 m/s
Ei Mddulo de Young 14563 Gpa
El Umbral del Valor Maximo de la velocidad de particula para los distintos
niveles de dafio Cameron Mckenzie.
Tabla 17

Criterio de dafio segun Cameron Mckenzie

CRITERIO DE DANO TIPO DE DANO Vpp
critico
Mayor 4 * PPVcritico Intenso fractura miento 15615
Mayor 1 * PPVcritico Creacion de nuevas fracturas 3904
Mayor 1 /4 * PPVcritico  Leve prop fracturas pre-existente 976

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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Tabla 18
Resultados de velocidad de particulas

K 476,4 1651,0
Alfa -1,31 -1,56
Q (Kg) 110,00 110,00
Dist, (m) VPP (mm/s)
0,05 524 123 6912 580
0,10 211390 2344 409
0,15 124 281 1245 463
0,20 85 258 795109
0,30 50125 422 400
0,40 34 386 269 662
0,50 25670 190 388
0,60 20 216 143 258
0,70 16 520 112 637
0,80 13 869 91 456
0,90 11 886 76 105
1,00 10 353 64 570
1,10 9138 55 649
1,20 8154 48 586
1,30 7342 42 883
1,40 6663 38 201
1,50 6 087 34 303
1,60 5594 31017
1,70 5166 28218
1,80 4794 25811
1,90 4 466 23723
2,00 4176 21899
2,10 3917 20 294
2,20 3686 18 874
2,30 34717 17 609
2,40 3289 16 478
2,50 317 15 461
3,00 2455 11634
3,20 2256 10520
3,60 1933 8754
4,00 1684 7427
4,50 1443 6180
5,00 1257 5244
6,00 990 3946
7,00 809 3102
8,00 679 2519
9,00 582 2096
10,00 507 1778

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

87



4.4. Andlisis granulométrico

El analisis granulométrico, se realizO en base a registros
fotograficos, los mismos que fueron procesados con la ayuda del
software WipFrag, que nos permite apreciar los tamafios maximos y
minimos de los Blocks analizados, asimismo los porcentajes pasantes
para cada caso. El analisis granulométrico fue realizado en todo los
proyectos de mineral, donde se pudo observar que el tamafio minimo
fue de 1 586 pulg y maximo de 8 869 pulg, valores encontrados post
Voladura. Asimismo, el tamafio minimo 3 942 pulg y maximo de 16
134 pulg corresponden al analisis durante la remocion del material

volado.

Zim % ¢

VANA LA ZAJA - GAN PEDRS BUR

Figura 38. Proceso de analisis mediante el software Wipfrag
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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4.4.1. Proceso y foto andlisis de fragmentacion teoria de

fragmentacion de rocas

A continuacion se muestran las tablas de resumen de

fragmentacion de rocas.

Tabla 19
Resumen de analisis de fotografias tomadas inmediatas a
la voladura

BANCO ooy FECHA  FECHADE FOTOS wwera, TPODE FRAGMENTACION
DETOMA  PROCESADO  PROCESADAS EXPLOSNO  PRO(Pulg)  Retemido(’)  Pasante<a8’

372 1 13un 14-un 1" Mineral SAN-G 3820 3,18% 96,82%
372 1 13jun 144un 3 Mineral HA64 6882 19,07% 80,93%
BN 2 144un 15un 8 Mineral — SAN-G 5383 449% 951%
BN 4 16{un 20un 1 Mineral — SAN-G 3116 260% 9740%
kK1) 6 204un 24un 5 Minerdl — SAN-G 1415 6,18% 93.82%
BN 7 24un 24un § Mineral — SAN-G 6390 533% 94,68%
BN 8 24un 2iun 9 Mineral — SAN-G 5694 491% 95,00%
372 9 124un 124un 2 Mineral SAN-G 1586 1,32% 98,68%
kK1) 9 124un 124un 2 Minerl Haes 237 1.95% 98,05%
BN 1 25un 2T 5 Minerdl — SAN-G 6546 5,46% 94,55%
BN 1 24un 28y 28un § Minerdl — SAN-G 4948 412% 95,08%
BN 1 304un 3tun 3 Mineral — SAN-G 6708 5,59% 4 41%
BN 1 304un 3tun 3 Mineral HAg4 845t 10,38% 89,62%
BN % 34n 04 § Mineral — SAN-G 6303 5,25% 94,75%
BN 2 24 Biun 3 Minerdl — SAN-G 8869 739% 0261%
378 % 2un 2Ujun 3 Mineral — SAN-G 463 3,86% 96,14%
378 % 274un 29y30un 3 Minerdl — SAN-G 4042 337% 9,63%
3384 4 2840 jun 2 Mingral  SAN-G 5735 478% 92%

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Tabla 20

Andlisis de fotografias tomadas en laremocion del material

volado

woo mor 0 OE ocesons  ATERAL LyLoA B0 Pul :RAG":EN"T o pasante<ag® |
TOMA PROCESADO (Pulg) etenido (%) asante <a

N T 1 7500 700 3 Wineral SAN-G 5313 531% 69%
k) 1 1 14jun 17-4un 3 Mineral SAN-G 3942 3,94% 96,06%
3872 2 3 16-jun 18-un 4 Mineral SAN-G 4452 1245% 87,55%
ki) 4 § 19un 03y 04-ul 2 Mineral SAN-G 8604 8,80% 91.20%
3872 4 6 20-jun 15y 17-ul 2 Mineral/Desm SAN-G 7539 754% 92,46%
k&) 4 7 2un 174 2 MineralDesm ~ SAN-G 445 745% 9256%
3978 15 38 09un 1t4un 2 MineralDesm ~ SAN-G 4008 401% 95,99%
378 16 4 09-un 134un 3 Mineral SAN-G 4452 945% 90,55%
378 16 4 10-un 15-4un 3 Mineral SAN-G 5690 5,60% 9%31%
378 16 4 11un 124un 3 Mineral SAN-G 3739 3,74% 96,26%
378 17 2 10-un 15-jun 3 Mineral SAN-G 6834 6,83% 9,17%
378 17 I 11-un 174 3 Mineral SAN-G 6021 6,02% 93,98%
378 17 I 12un 17 3 Mineral SAN-G 5951 15.95% 84,05%
378 17 I 16-un 174 2 Mineral SAN-G 6134 16,13% 8387%
3378 18 54 13un 18-un 3 Mineral SAN-G 4013 4,01% 95,99%
378 18 5 134un 184un 3 Mineral SAN-G 5407 5.41% 9459%
3378 18 51 14-un 18-un 3 Mineral SAN-G 5628 5,63% 937%
378 18 54 27-un 17 3 Mineral SAN-G 6505 6,51% 93,50%
378 19 ] 124un 184un 3 Mineral SAN-G 6472 6.47% 93,53%
378 19 45 14un 18un 3 Mineral SAN-G 3607 361% 96,39%
378 2 52 2jun 17 3 Mineral SAN-G 6577 6,58% 93.42%

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos. 2 014
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A continuacibn se muestra

granulométrico.

la tabla resumen del

analisis

Tabla 21
Anadlisis de fotografias tomadas inmediatas a la voladura
FRAGMENTACION
Fechade  Fechade Fotos . .

Banco  Proyecto " Procesado  Procesadas  Materal Tipo deExplosivo pg o) Retenido (%) Pasante<a8”
3372 1 13-jun 14-jun 11 Mineral SAN-G 3820 3,18% 96,82%
3372 1 13-jun 14-jun 3 Mineral HAG64 22882 19,07% 80,93%
3372 2 14-jun 15-jun 8 Mineral SAN-G 5383 4,49% 95,51%
3372 4 16-jun 20-jun 10 Mineral SAN-G 3116 2,60% 97,40%
3372 6 20-jun 22-jun 5 Mineral SAN-G 7415 6,18% 93,82%
3372 7 21-jun 22-un 6 Mineral SAN-G 6390 5,33% 94,68%
3372 8 22-jun 24-jun 9 Mineral SAN-G 5894 4,91% 95,09%
3372 9 12-jun 12-jun 2 Mineral SAN-G 1586 1,32% 98,68%
3372 9 12-jun 12-jun 2 Mineral HAG64 2337 1,95% 98,05%
3372 10 25-jun 27-jun 5 Mineral SAN-G 6 546 5,46% 94,55%
3372 11 27-un 28y 29-jun 6 Mineral SAN-G 4948 4,12% 95,88%
3372 13 30-jun 31-jun 3 Mineral SAN-G 6708 5,59% 94,41%
3372 13 30-jun 31-jun 3 Mineral HA64 12 451 10,38% 89,62%
3372 14 31-jun 01-jul 6 Mineral SAN-G 6303 5,25% 94,75%
3372 21 214un 23-jun 3 Mineral SAN-G 8869 7,39% 92,61%
3378 24 23-jun 24-jun 3 Mineral SAN-G 4634 3,86% 96,14%
3378 25 27-un 29y 30-jun 3 Mineral SAN-G 4042 3,31% 96,63%
3384 41 28-un 30-jun 2 Mineral SAN-G 5735 4,78% 95,22%

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Tabla 22

Anadlisis de fotografias tomadas en la remocion del material

volado

. Fecha Fechade Fotos . Tipo de Fragmentacion

Banco Proyecto Poligono o toma  procesado _Procesadas Material explosivo P80 (pulg) Retenido (%) Pasante<a 10"
3372 1 1 15-un 17-un 3 Mineral SAN-G 5313 531% 94,69%
3372 1 1 14-jun 17-jun 3 Mineral SAN-G 3942 3,94% 96,06%
3372 2 3 16-jun 18-jun 4 Mineral SAN-G 12 452 12,45% 87,55%
3372 4 6 19un 03y 04-jul 2 Mineral SAN-G 8804 8,80% 91,20%
3372 4 6 20-un 15y 17-jul 2 Mineral / Desmonte SAN-G 7539 7,54% 92,46%
3372 4 7 20-jun 17-jul 2 Mineral / Desmonte SAN-G 7 445 7,45% 92,56%
3378 15 38 09-jun 11-jun 2 Mineral / Desmonte SAN-G 4008 4,01% 95,99%
3378 16 40 09-jun 13-jun 3 Mineral SAN-G 9452 9,45% 90,55%
3378 16 40 10-jun 15-jun 3 Mineral SAN-G 5690 5,69% 94,31%
3378 16 40 11-jun 12-jun 3 Mineral SAN-G 3739 3,74% 96,26%
3378 17 42 10-jun 15-un 3 Mineral SAN-G 6834 6,83% 93,17%
3378 17 43 11-jun 17-jul 3 Mineral SAN-G 6021 6,02% 93,98%
3378 17 43 12-jun 17-jul 3 Mineral SAN-G 15951 15,95% 84,05%
3378 17 43 16-jun 17-jul 2 Mineral SAN-G 16134 16,13% 83,87%
3378 18 54 13-jun 18-jun 3 Mineral SAN-G 4013 4,01% 95,99%
3378 18 55 13-jun 18-jun 3 Mineral SAN-G 5407 541% 94,59%
3378 18 57 14-jun 18-jun 3 Mineral SAN-G 5628 5,63% 94,37%
3378 18 54 27-jun 17-jul 3 Mineral SAN-G 6505 6,51% 93,50%
3378 19 48 12-jun 18-jun 3 Mineral SAN-G 6472 6,47% 93,53%
3378 19 45 14-jun 18-jun 3 Mineral SAN-G 3607 3,61% 96,39%
3378 21 52 22-jun 17-jul 3 Mineral SAN-G 6577 6,58% 93,42%

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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Figura 39. Proceso de voladura y remocion de material volado
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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Figura 40. Material disparado y andlisis de material
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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MINA LA ZANJA - SAN PEDRO SUR
BANCO 3384 - PROY 040
WIPFRAG 27.27 Marcos Mamani - FAMESA EXPLOSIVOS SAC 1212525040
Fusionada Andlisis (2 imagenes) Julio 2014, 04:50:33 PM Hora est. Pacifico, Sudameric
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Figura 41. Resultado de analisis de fragmentacion — Material disparado
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Los niveles de piso llegan al banco requerido, no se tiene
problemas de piso como se ve en la imagen, ya que se encuentra en

relleno 0,5y 0,3m.
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Figura 42. Nivel de piso
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Lt

Figura 43. Nivel de piso
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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FECHA DE TOMA: 03 JULIO
FECHA DE ANALISIS: 04 JULIO
Fotos tomadas inmediatamente después de la voladura.
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Figura 45. Andlisis granulométrico
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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Resultado obtenido de dos (02) fotografias tomadas
superficialmente después de la voladura, en esta zona se cargo con

HA 64 y la iniciacion se hizo con retardo pirotécnico Exanel Dual.

MINA LA ZANJA - SAN PEDRO SUR
FOTOS POST VOLADURA- BANCO 3372 - PROY 15
WIPFRAG 27.27 Marcos Mamani - FAMESA EXPLOSIVOS SAC 1212525040
Fusionada Andlisis (2 imégenes) Julio 2 014, 06:50:33 PM Hora est. Pacifico, Sudameric P80=6,562
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Figura 46. Monitoreo e vibraciones — post disparo
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

En el analisis cualitativo visual del proyecto después de la
voladura nos muestra el tamafio de fragmentos con los explosivos

SAN-G y HA-64.
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Figura 47. Fragmentacién — Post disparo |
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Se puede apreciar claramente la diferencia en esponjamiento y
fragmentacién en las dos zonas cargadas y disparadas en las mismas

condiciones, en disefio de carga, malla y tipo roca.

Figura 48. Fragmentacion — post disparo |l
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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4.5.

4.6.

Andlisis de resultados de pardmetros y consumo de explosivos

El consumo total de explosivos SAN-G durante todas las
pruebas fue de 394 282 t, el mismo que ha permitido cargar un total
de 3 083 taladros en los proyectos de prueba del producto. Cabe
sefalar que durante las pruebas, una parte de los proyectos también

fueron cargados con HA-64 y HA-46.

Andlisis de factores de potenciay evaluacion econémica

Se ha calculado el factor de potencia para cada proyecto y por
tipo de explosivo con la finalidad de realizar un comparativo entre los
sectores cargados con SAN-G. Los factores de potencia obtenidos en
los proyectos cargados con SAN-G es de 0,43 kg/t, y con HA es de
0,51 kg/t, a lo que se observa una reduccion de hasta un 7,5 % el

factor de potencia.

Para el calculo se ha considerado como densidad promedio de

2 374 t/m3y en funcién a la malla y longitud de taladro.

98



Disefiode carga con SAN-G parataladros con agua DENSIDADFINAL 1.1 g/cc Disefio de carga con HA-64 taladrosconagua  DENSIDAD: 1,30 g/cc

TACOFINAL =25 m TACOFINAL=25m

ESPONIAMIENTO=05m

Altura de banco = 6 m 0l Altura de banco=6m

CARGA HA-64= 121Kg dm
CARGA INICIAL 3AN-G = 101Kg 35m

4 !r'l | |
Subre perforacien = 0.5 m ‘ v Y ]
Sobre perforacion =0.5m |

Figura 49. Nuevo disefio de carga para taladros de produccion
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

A continuacion se muestra la tabla de factores de potencia y
costo por tonelada, los mismos que se presentan por proyecto y tipo

de explosivo.
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Tabla 23

Consumo de SAN-G y HA ANFO y costo de explosivo por disparo

CONSUMO DE SAN-G Y HA - ANFO POR

PROYECTO DISPARADO : JUNIO

COSTO POR DISPARO JUNIO 2015

FECHA TPO NUMERO DIAMETRO  MALLA TONELAJE  TONELAJE TOTAL FACTOR DE SANG SAN NA. D2 VALOR POR PRODUCTO USA $/DISPARO DIFERENCIA
ITEM DE BANCO  PROYEC. DE DE Pul TRIANG TOTAL ROTO  EXPLOS. POTENCIA Kas Kas Kes  Gls Sitm POR TIPO DE
DISPARO EXPLOSIVO TALADROS n ROTO Kas  Kast kel B SANG  SAN NA D2 TOTALS EXPLOSIVO
1 ot s dp NG 105 s e 24199 10155 043 10155 210 0 0 7200 00
HAG4 97 19557 8854 046 0 5512 3329 66 0 3693 2264 290 62472 032
2 07062015 3378 15 SANG 141 634  45x36 23557 23557 14408 061 14408 10230 0 0 10230 043
s wooms 38 15 SWG 67 o 46as 1o 1564 6612 043 6612 4695 0 0 4695 03t @
HAG4 19 4322 1883 044 0 1131 658 17 0 7578 4474 7487128001 030
o oems e 47 SMNGM15ae gp7ss 22151 11667 083 11667 8284 0 0 824 037 @
HA46 4 604 32 06 0 129 182 4 0 8643 1238 176 22779 038
s oo ae d0 SN 183 e agag D882 12363 034 12363 8815 0 0 8815 025 oo
HAG4 19 4457 2057 046 0 1234 773 15 0 826 549 60 1435 03
6 oomws  we 20 SWe 7 6l 4635 21 14087 6808 048 6808 485 0 0 4854 034 0
HAG4M6 52 7666 3788 048 0 1606 2145 42 0 1003 1523 169 2588 034
7 oo ae qg SN MO e g M5 103107 1031 7351 0 0 7351 05 003
HAG4 96 12718 9673 076 0 6808 3637 73 0 3335 2582 291 6759 063
o | tatams |38 | 1 SNG 171 yeas g | 0855 16364 038 16364 11668 0 0 M8 027 o
HAS4 15 3777 1716 045 0 103 648 13 0 690 459 52 12 032
o | woams | 372 | 2 SMNG 131 yees g 074 1485 049 1485 10688 0 0 f088 0% o
HAS4 13 3014 1541 081 0 616 388 17 0 412 614 68 1097 036
0 meats e 14 S o aeae ot 247903 79 5633 0 0 583 027
HAG4 0 0
11 16062015 3378 4 SANG | 33 6  46Gs 1aeeo o174 4128 06T 4128 254 | 0 0 | 2544 0.3
HA45 44 7495 3638 049 0 1455 2052 41 0 974 1457 162 2504
12 200622015 3372 5 SANG 102 63/4  46x36 35297 1855 | 9853 | 052 9853 5 | o 0 | 7025 0.03
HA46 9 10447 775 047 0 3119 4473 9 0 2008 3176 356 6.013
| amens | 372| 7 SNG M9 eas gpers 20674 14069 053 14069 10031 0 0 10031 038
HA46 0 0
14 21062015 3378 21 SANG 54 634  46x36 13616 13515 5059 037 5059 3507 0 0 3607
15 22062015 3372 8 SANG | & 63 466 3ps3 oo 9664 084 0664 689 | 0 D | 689 002
HA46 101 18555 10779 058 0 4312 6079 121 0 2337 4316 483 7535
16 2062015 3372 24 SANG 153 634  46x36 36323 36323 16517 047 16517 "o 0 1777 033
7| e | 3372 | 9 SNG M0 el sy 23373 1231 08 1231 8783 0 0 0783 o0
HA46 T3 1489 761 061 0 3644 4202 85 0 2033 3047 339 5425
18 25062015 3372 10 SANG 148 634  46x36 31926 31925 15355 048 15355 10948 0 0 10948 034
19 amenos 2 1 oe 82 63 46Gs 385 o0 G167 04T 667 4397 | 0 0 | 4307 0.03
HA46 100 22786 11003 061 0 4041 6544 130 0 0407 404 519 6272
20 27062015 3378 25 SANG 109 634  46x36 25485 25435 10955 043 10955 7811 0 0 781
o omoenots e 4 oMe T 6 4GS fonz ool 5468 036 5468 36% | 0 0 | 35% 005
HA46 19 3788 1615 043 0 646 911 18 0 432 647 72 1151
2 wents w2 13 oMe % 6  4pes 20013 0 305 08 305 2751 | 0 0 | 2751 0.02
HAG4 58 12997 7564 069 0 4638 2844 57 0 3033 2019 228 5255
23 31062015 3372 14 SANG 112 634 46x36 24607 24507 12091 049 12091 8621 0 0 8621
657.333.
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 015
PROMEDIO AHORRO POR TONELADA 0,02 US$/t

JUNIO 2 015

TOTAL TALADROS CARGADOS CON SAN G
TOTAL TALADROS CARGADOS CON HA

2 356
806
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Tabla 24

Consumo de SAN-G y HA ANFO y costo de explosivo por disparo

CONSUMO DE SAN-G Y HA - ANFO POR
PROYECTO DISPARADO : JULIO

COSTO POR DISPARO JULIO 2015

TONELAJE DIFERENCIA

o O WMEO | e OEAE UM BORDE o VALOR POR PRODUCTO USA $IDISPARO PR TFODE

ITEM DE  BANCO PROYEC.  DE DE L ROTO EAPLOS. PONCA T o EXPLOSO

DISPARO EXPLOSNO TALADROS n . t Kgs Kgst ¢ 9 ¢ SANG  SAN  NA D2 TOTALS “

24 otorots 3378 25 SANG 101 634 46x35 2258 2257 9N 04 9000 542 0 0 642 028

25 0mots 3386 1 SANG 37 634 4635 818 818 420 051 420 300 0 0 300 03

26 o070t 3312 15 NG | 1 634 46x35 301 24 | 0% | 04 || 0H 138 0 0] T80 0.06
HAG4 34 T84 440 06 0 20 188 33 0 173 119 132 3N

2 odorots 3366 2 NG | 8 634 46x35 2151 1669 | 941 0% |} 981 % | 0 0 6% /04 002
HA46 51 1082 605 06 0 383 221 45 0 2423 161 180 422 \042

2 09072015 3366 3 SANG 150 634 46x35 3112 3142 1674 083 1671 192 0 0 192 038

29 00705 3372 158 SING | %2 634 46x35 4027 B0 | 18 | 045 |} 148 5 0 0] 8n 001
HAG4 65 1415 618 04 0 31 233 4 0 243 165 184 432

30 orots 3366 SN | 168 634 46x35 4114 248 | fed | 052 || 1635 f20f | ¢ 0 | f20t 0.04
HAG4146 70 145% 83 057 0 3% 41 % 0 223 33 375 656

31 13072015 3366 3 SANG 252 634 46x35 5448 5416 2688 06 2688 19170 0 1917 0%

32 wWorots 3450 1 SANG 156 634 46x35 1635 1631 885 054 885 53 0 0 639 03

33 MoT05 3372 13 SANG 100 634 46x35 4183 4186 1950 047 1959 13970 0 1387 03

3 15072015 3366 5 SANG 143 634 4635 3283 5 1745 083 1745 1240 0 124 038

35 19072015 3366 3 NG | 48 634 46x35 4615 M8 | SO7 | 046 || 607 3ot 0 0] 36 0.08
HA46 162 3607 2021 068 0 1213 762 151 0 310 514 603 1447

398.54

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 015
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Figura 50. Costo comparativo por tonelada SAN-G-HA-Junio 2 015
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 015
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4.7. Célculo de parametros de disefio de carga y andlisis de costos

por cambio de explosivo

Se realizo el célculo segun los parametros de perforacion y
disefio de carga donde se hace la comparacién de factor de potencia
y costo de voladura por taladro, haciendo la proyecciéon anual de
ahorro con el uso de la SAN-G frente a los heavy ANFOS actuales

usado en desmonte y mineral.

Tabla 25
Pardmetros de disefio de perforacion en desmonte

PARAMETROS DE PERFORACION

Didmetro de Taladro (pulg.) 6 %
Longitud de Taladro (m) 6
Sobre perforacion (m) 0,5
Espaciamiento (m) 5,2
Burden (m) 4,6
Densidad de la roca (t/m3) 2,37

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
Calculo de volumen roto por taladro:
volumen = burden X espaciamiento X altura de taladro [1]

volumen = 4,6 mX52mx6m

volumen roto = 144 m3
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Calculo de Tonelaje roto por taladro:

Tonelaje roto = volumen X densidad de la roca
Tonelaje roto = 144 m3 x 2.37 t/m3

Tonelaje roto = 340 t

Tabla 26
Parametros de disefio de perforacion en mineral

PARAMETROS DE PERFORACION

Didmetro de Taladro (pulg.) 6 %
Longitud de Taladro (m) 6

Sobre perforaciéon (m) 0,5
Espaciamiento (m) 4,6
Burden (m) 3,6
Densidad de la roca (t/m?) 2,5

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Caélculo de Volumen roto por taladro:
volumen = burden X espaciamiento X altura de taladro
volumen = 3,6 m X 4,6 m X 6 m

volumen roto = 99.3 m?3

Calculo de tonelaje roto por taladro:
Tonelaje roto = volumen X densidad de la roca
Tonelaje roto = 99.3 m3 x 2.5 t/m3

Tonelaje roto = 248.5t
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Tabla 27
Calculo de costos de explosivo por taladro de HA 46 vs SAN-G
en desmonte

PARAMETROS DE DISENO DE CARGA POR PRECIOS DE AGENTES DE VOLADURA Y
TALADRO ACCESORIOS

HAGI SANG  EMULSION MATRIZ (S/Kg) 067

NITRATO ($/Kg) 0,68

ALTURA DE CARGA (m) 4 4 DIESEL [$Kq) 135

a'f/':cs)'DAD DEEXPLOSVO 420 g5 SAN-G ($/Kg) 0,713

DIAMETRODETALADRO (0t oy BOOSTER ($/UND) 3,09

(pulg) FANEL DUAL ($/UND) 248

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

CALCULO DE CARGA Y COSTO DE EXPLOSIVO HA-46

Célculo de carga lineal HA 46:
carga lineal = @ de tal? x p exp.x 0,507
carga lineal = 6,752 pulg X 1,22 gr/cc x 0,507

carga por metro lineal = 28 kg

Célculo de carga por taladro HA 46:

carga por taladro = carga lineal X altura de carga [5]
carga por taladro = 28 kg X 4 m

carga por taladro = 113 kg

Célculo de Factor de Potencia HA-46 (kg/t):

FP = Explosi'vo Total x taladro [6]
Tonelaje roto por taladro
FP = 113—033k t
=340 = 033ka/
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Calculo de costo explosivo HA 46 por taladro:

Total explosivo x taladro = 113 kg
Total Emulsion = 113 X 0,40 = 45 kg
costo Emulsion por taladro = 45 x 0,67 = 30 $/ tal

Total Anfo =113 x 0,60 = 68 kg

Total nitrato = 68 x 0,94 = 63,6 kg

costo Nitrato por taladro = 64 X 0,68 = 43 $/tal
Total diesel = 68 x 0,06 = 4,06 kg

costo Diesel por taladro = 4,06 X 1,35 = 5,4 $/tal

Costo HA_46 por taladro = 30 + 43 + 5,4 = 78,5 $/tal
Costo total por taladro = costo HA46 + booster + fanel

Costo total por taladro = 78,5 + 3,09 + 2,48 = 84,57 $/tal

Célculo de costo de explosivo ($/t):

. . . Costo total por taladro
Costo de unitario de explosivo = e [7]
Tonelaje roto por taladro

84,57

340 =0,25$/t

Costo unitario de explosivo =

CALCULO DE CARGA Y COSTO DE EXPLOSIVO SAN-G

Calculo de carga lineal SAN-G
carga lineal = @ de tal? x p exp.x 0,507
carga lineal = 6,75%pulg x 0,95gr/cc X 0,507

carga por metro lineal = 21.9 kg/m
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Calculo de carga por taladro SAN-G

carga por taladro = carga lineal X altura de carga [8]
carga por taladro = 21,9kg X 4m
carga por taladro = 88 kg

Calculo de Factor de Potencia SAN-G (kg/t):

Explosivo Total x taladro
Fp =L [9]

- Tonelaje roto por taladro

FP = 55 _ 0 26 kg/t
=340~ 026kg/

Calculo de costo explosivo SAN-G por taladro

Total explosivo x taladro = 88 kg
Total costo SANG por taladro = 88 x 0,713 =62,7 $/tal

Costo total por taladro = costo SANG + booster + fanel

Costo total por taladro = 62,7 + 3,09 + 2,48 = 68,27 $/tal

Calculo de costo unitario de explosivo ($/t):

Costo total por taladro
. [10]

Costo unitario de explosivo = ,
Tonelaje roto por taladro

68,27

—/ =02
340 - %208/t

Costo unitario de explosivo =
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Tabla 28
Calculo de costos de explosivo por taladro de HA 55 vs SAN-G
en mineral seco

PARAMETROS DE DISENO DE CARGA POR PRECIOS DE AGENTES DE VOLADURA Y
TALADRO ACCESORIOS

HA55 SAN-G EMULSION MATRIZ ($/Kg) 0,67
NITRATO ($/Kg) 0,68
ALTURA DE CARGA (m) 4 4 DIESEL (5/Kg) 135
DENSIDAD DE EXPLOSIVO (grfec) 1,29 1,05 SAN-G ($/Kg) 0
, BOOSTER ($/UND) 3,09
DIAMETRO DE TALADRO (pulg) 634  63/4 FANEL DUAL (§/UND) 248

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

CALCULO DE CARGA Y COSTO DE EXPLOSIVO HA-55

Célculo de carga lineal HA 55:

carga lineal = @ de tal? x p exp.x 0,507
carga lineal = 6,752 pulg x 1,29 gr/cc x 0,507

carga por metro lineal = 30 kg/m

Calculo de carga por taladro HA 55:

carga por taladro = carga lineal X altura de carga [11]
carga por taladro =30 kg X 4m
carga por taladro = 119 kg

Calculo de factor de potencia HA-55 (kg/t):

FP = Explosi'vo Total x taladro [12]
Tonelaje roto por taladro
FP 119 0,35 kg/t
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Calculo de costo explosivo HA 55 por taladro:

Total explosivo x taladro = 119 kg
Total Emulsion = 119 x 0,50 = 60 kg
costo Emulsion por taladro = 60 X 0,67 = 40 $/ tal

Total Anfo =119 X 0,50 = 60 kg

Total nitrato = 60 X 0,94 = 56 kg

Costo Nitrato por taladro = 56 X 0,68 = 38 $/tal
Total diesel = 56 X 0,06 = 3,4 kg

Costo Diesel por taladro = 3,4 X 1,35 = 4,5 $/tal

Total costo HA55 por taladro = 40 + 38 + 4,5 = 82,5 $/tal

Costo total por taladro = costo HA55 + booster + fanel
Costo total por taladro = 82,5 + 3,09 + 2,48 = 88,07 $/tal

Célculo de costo unitario de explosivo ($/t):

Costo total por taladro
. [13]

Costo unitario de explosivo = ,
Tonelaje roto por taladro

88,07
250

Costo unitario de explosivo = =0,359%/t

CALCULO DE CARGA Y COSTO DE EXPLOSIVO SAN-G

Calculo de carga lineal SAN-G

carga lineal = @ de tal? x p exp.x 0,507
carga lineal = 6,752 pulg X 1,05 gr/cc x 0,507
carga lineal = 24,3 kg/m
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Calculo de carga por taladro SAN-G

carga por taladro = carga lineal X altura de carga [14]
carga por taladro = 24,3 kg X 4m
carga por taladro = 97 kg

Calculo de factor de potencia SAN-G (kg/t):

Explosivo Total x taladro
= [15]

- Tonelaje roto por taladro

FP = 97—030k t

Calculo de costo explosivo SAN-G por taladro
Total explosivo x taladro = 97 kg
Total costo SANG por taladro =97 x 0,713 =69 $/tal

Costo total por taladro = costo SANG + booster + fanel
Costo total por taladro = 69 + 3,09 + 2,48 = 74,5 $/tal

Célculo de costo unitario de explosivo ($/t):

Costo total por taladro
. [16]

Costo unitario de explosivo = ,
Tonelaje roto por taladro

74,5
Costo unitario de explosivo = 250 0,30 %/t
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Tabla 29
Calculo de costos de explosivo por taladro de HA 64 vs SAN-G
en mineral con presencia de agua

PARAMETROS DE DISENO DE CARGA PRECIOS DE AGENTES DE VOLADURA
POR TALADRO Y ACCESORIOS

HA-64 SAN-G EMULSION MATRIZ ($/Kg) 0,67

NITRATO ($/Kg) 0,68

ALTURADECARGA(m) 4 4 DIESEL (8K) 125
DENSIDAD DE

EXPLOSNO (arcd 131 1 SAN-G ($/Kg) 0,713

) BOOSTER ($/UND) 3,00

DIAMETRO DE 6314 634 FANEL DUAL ($/UND) 248

TALADRO (pulg)

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

CALCULO DE CARGA Y COSTO DE EXPLOSIVO HA-64

Célculo de carga lineal HA 64:

Carga lineal = @ de tal? x p exp.x 0,507
Carga lineal = 6,75% pulg X 1,31 gr/cc X 0,507
Carga por metro lineal = 30,3 kg/m

Calculo de carga por taladro HA 64:

carga por taladro = carga lineal X altura de carga [17]
carga por taladro = 30,3 kg X 4m
carga por taladro = 121 kg

Célculo de factor de potencia HA-64 (kg/Tn):

Explosivo Total x taladro

FP =

- Tonelaje roto por taladro

[18]

P =2k _ 0,48 kg/T
=250 VA8kg/Ton
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Calculo de costo explosivo HA 64 por taladro:

Total explosivo x taladro = 121 kg

Total Emulsion = 121 X 0,60 = 73 kg

Costo Emulsion por taladro = 73 X 0,67 =49 $/ tal
Total Anfo =119 X 0,40 = 48,4 kg

Total nitrato = 48,4 X 0,94 = 45,4 kg

Costo Nitrato por taladro = 45,4 X 0,68 = 31 $/tal
Total diesel = 48,4 X 0,06 =3 kg

Costo Diesel por taladro = 3 X 1,35 = 4 $/tal

Total costo HA64 por taladro = 49 + 31 + 4 = 84 $/tal
Costo total por taladro = costo HA64 + booster + fanel
Costo total por taladro = 84 + 3,09 + 2,48 = 89,5 $/tal

Calculo de costo unitario de explosivo ($/t):

Costo total por taladro

Costo unitario de explosivo = [19]

Tonelaje roto por taladro

Costo unitario de explosivo = 0,36 $/t

CALCULO DE CARGA Y COSTO DE EXPLOSIVO SAN-G

Calculo de carga lineal SAN-G

carga lineal = @ de tal? x p exp.x 0,507

carga lineal = 6,752 pulg x 1,10 gr/cc x 0,507

carga por metro lineal = 25,4 kg/m
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Calculo de carga por taladro SAN-G

carga por taladro = carga lineal X altura de carga [20]
carga por taladro = 25,4 kg X 4m
carga por taladro = 102 kg

Calculo de factor de potencia SAN-G (kg/t):

Explosivo Total x taladro
[21]

- Tonelaje roto por taladro

FP = 102—04-1k t

Calculo de costo explosivo SAN-G por taladro

Total explosivo x taladro = 102 kg

Total costo SANG por taladro = 102 X 0,713 = 72 $/tal
Costo total por taladro = costo SANG + booster + fanel
Costo total por taladro = +3,09 + 2,48 = 77,5 $/tal

Calculo de costo unitario de explosivo ($/t):

Costo total por taladro
[22]

Costo unitario de explosivo = -
Tonelaje roto por taladro

77,
Costo unitario de explosivo = 250 0,31%/t
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4.8.

4.9.

Célculo de ahorro anual en costo de explosivo con el uso de

SAN-G

De los calculos realizados y resultados obtenidos se realiza un
proyectado segun la produccion mensual de mina.
Tabla 30

Resumen de resultados obtenidos

RESUMEN DE CALCULO DE COSTOS DE EXPLOSIVO POR TALADRO DE HA VS SAN-G
Ton. Rotas FP COSTO AHORRO COSTO AHORRO

EXPLOSIVO por Tal (kg/Tal)  ($/Tal) ($/Tal) ($1t) ($1t)
e s om e oxn 0%
e %0 om  ms M oy 00
e s on  ms 2 oy 08

Costo global mes = Toneladas disparadas por mes X costo de voladura

Ahorro Anual Explosivos ($) DESMONTE MINERAL SECO MINERAL CON AGUA
Toneladas Disparadas (ton/afio) 8 670 440,00 12 670 440,00 12 670 440,00
Costo Global con HA (US$) 2 154 328,99 4483 892,80 4518 142,55
Costo Global con SANG (US$) 1737 704,30 3790 087,17 3957 089,88
Ahorro Anual (US$) 41 6624,67 693 805,63 561 052,66
Porcentaje de Ahorro (%) 19,3 % 15,5 % 12,4 %

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Analisis del ahorro de explosivo por uso de SAN-G proyectado:

Luego de una evaluacién economica se ha llegado a una
reduccion en los costos de explosivo por el cambio de tipo de
explosivo SAN-G en promedio de 0,08 $/t, lo que al mes significa

un ahorro de 34 719 $/mes en desmonte y 57 817 $/mes en mineral,
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realizando una proyeccion al afio se estima que se podria alcanzar un

ahorro en explosivo de hasta 1 110 430 $/afio en forma global.

En la siguiente figura 52, la tabla resumen y graficas de los
calculos desarropados, donde se aprecia el ahorro de explosivo que
se tendria reemplazando el explosivo que usan actualmente en las
voladuras por el SAN-G, teniendo en cuenta los pardmetros de disefio

actual y las mezclas explosivas de heavy ANFO que se emplean.

| ANALISIS DE COSTOS DE HANFO Vs. SANG |

DESMONTE MINERAL P A DE AGUA

1.0. Parametros de F

Diametro de t 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75
Longitud de tq 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
P 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
paciami 4.60 5.20 5.20 4.60 4.60 4.60 4.60
Burden (m) 4.00 a6 a6 3.6 3.6 36 3.6
d 2.37 2.37 2.37 2.50 2.50 2.50 2.50

101 144 144 100 100 100 100

Tonelaje total 240 340 340 250 250 250 250

2.0. Costo de Accesc
1 Booster HDP| 3.099 3.099 3.099 3.099 3.099 3.099 3.099

2.484 2.484 2.484 2.484 2.484 2.484 2.484
o o o o o o o
1Taponex 63, o o o o o o o
Cable Amarre o o o o o o o
Fanel CTD6m o o o o o o o
Costo Total Ad 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58 5.58

Expl 112 113 88 119 57 121 102
Seg o o o o o o o
Expl 112 113 88 119 97 121 102
carg: 28 28 21.9 30 24.3 30 25.4
Altu a a a a a a a
Den 1.21 1.22 0.95 1.29 1.05 1.31 1.10
Emul 22 30 63 a0 69 a9 72
AN ($/tal) 50 43.23 38 31

Diesel ($/tal) a 5 5 a

Aceite ($/tal) o o o o

Total Explosiv{ 77 79 63 83 69 84 72

4.0. Precios de agen’

Nitrato 680 680 680 680
Emulsién Mat 670 670 670 670

PETROLEO (gal 952 1352 1352 1352

ACEITE

SAN-G 713 713 713

5.0. Resultados

[Factorde pord 047 | [ o3z | [ oas |
costodevotad 032 | | o025 | ICETI
costo s/eataad 83 | [ s | [ s |

Ahorro Anual Explos DESMONTE MINERAL SECO MINERAL CON AGUA
Toneladas Disparadas (ton/afo) 8,670,440.00) 12,670,440.00 12,670,440.00)]
Costo Global con HA ($) 2,154,328.99 4,483,892.80 4,518,142.55
Costo Global con SANG ($) 1,737,704.30 3,790,087.17 3,957,089.88|
Ahorro Anual ($) 416,624.69 693,805.63 561,052.66

Porcentaje de Ahorro (%) 19.3% 15.5% 12.4%

Figura 52. Analisis de resumen de célculo de pardmetros y costo de explosivo por uso SAN-G
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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COMPARATIVO DE FACTOR DE POTENCIA OBTENIDO
(kg/t)

0.6

0.48 0.48

F.P.{Kg/Ton)
(==}
w

mHA (kg/t)
0.2 HSAN G (kg/t)
0.1 +
0 -
DESMONTE MINERAL (SECO) MINERAL {PRESENCIA DE
AGUA)
MATERIAL
Figura 53. Reduccion de factor de potencia (kg/t) por uso SAN-G
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
COMPARATIVO DE PRECIOS UNITARIOSEN EL
DISENO ACTUAL ($/t)
. 0.35 0.36
__ 035
5
£ 03
ps4
< 0.25
=2
g o2
‘,‘5_ 0.1 BSANG (/1)
2
* 005
0
DESMONTE MINERAL (SECO) MINERAL (PRESENCIA DE
AGUA)
MATERIAL

Figura 54. Reduccion de precio unitario de explosivo en el disefio actual ($/t)
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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AHORRO PROYECTADO POR EL CONSUMO DE SANG ($)

$'5,000,000.00

$4,000,000.00

$ 3,000,000.00

HHA ($/1)
HSANG ($/1)

$2,000,000.00
5 AHORRO

P.U. DE VOLADURA ($/Ton)

.00

$416,625.00

DESMONTE MINERAL
MATERIAL

Figura 55. Ahorro de explosivo proyectado por el consumo de SAN-G ($)
Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014

Analizando los resultados obtenidos podemos comprobar el
beneficio que se logra con el uso de explosivos SAN-G, reflejado
notoriamente no solo en lo econémico sino también en el proceso

operativo, logistico y medio ambiental.

118



Tabla 31

Beneficios con el uso de explosivos SAN-G

ITEM ¢CUAL ES EL BENEFICIO?

¢POR QUE?

1 Incrementar las mallas de
perforacién

9 Disminucion del costo unitario
P&V ($/t)

Disminucién en el consumo de

3 energia en Chancadora primaria
($/ Kw-h)
4 Disminucion del costo de carguio

y acarreo ($/t).

5 Disminucion del costo financiero y
logistico.

6 Evitar la contaminacion al medio
ambiente por gases de voladura.

7 Disminucion en los tiempos de
carguio de taladros.

Porque se aprovecha la alta presion de detonacion
para incrementar la malla de perforacion en
comparacion con el uso de H.A. 60/40

Porque se disminuye el Factor de potencia y se
incrementa la malla de perforacidn, menos taladros,
menos consumo de broca para un tonelaje
planeado.

Porque la alta presién de detonacién y potencia de
la SANG permite obtener fragmentos menores y
homogéneos a 5.5 pulg en mineral.

Porque el obtener fragmentos menores a 15¢cm en
desmonte permite maximizar la capacidad de
llenado del cucharon de la pala o cargador, la carga
va mejor centrada y se optimiza la carga
transportada en la tolva de los camiones de acarreo.
Porque se elimina los inventarios de Nitrato de
amonio y petroleo.

Porque la emulsion SANG es un mezcla
termodindmicamente balanceada y no genera
gases nitrosos (humos naranjas).

Porque se elimina los tiempos de abastecimiento de
nitrato de amonio y petréleo

Fuente: Asistencia técnica Famesa explosivos 2 014
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se discuten y analizan las diferencias y
similitudes que se encontraron en los resultados. Se analiz6 la informacién
recopilada en la linea base y en la etapa de pruebas donde se experimento
con el nuevo explosivo a base de emulsion gasificable; de esta manera, se
logré hacer un andlisis integral para determinar la factibilidad en el

rendimiento de columna explosiva de la compafiia minera “La Zanja”.

5.1. Anélisis y verificacion de hipotesis

En la presente investigacion, con los resultados obtenidos nos
permite aceptar la hipotesis “la utilizacién de la emulsion gasificada
SAN-G permitird la capacidad de lograr mejores resultados que la
emulsién matriz la cual se utiliza actualmente para la fabricacion de
ANFO pesado afiadiendo un valor agregado a la operacion en cuando
a reduccién costos de explosivo, ventajas operativas, de seguridad o

cuidado medioambiental”.



Considerando los resultados en cuanto a reduccion de costos
de explosivo por uso de SAN-G, se obtiene una reduccion promedio
de 0,05 $/t con los disefios actuales y por otro lado obteniendo un
material roto de 1 743 395 t, situacién que nos puede permitir alcanzar
un ahorro en explosivo de hasta 1 189 355 $/afio, con respecto al uso

de HA.

Segun Vilca (2 013) en su investigacion sobre el “Uso de
emulsién gasificada (SAN-G) para mayor rendimiento de explosivos
en la compafia minera aurifera Santa Rosa S.A. (Comarsa) 2 012”
concluye que los gastos de perforacion y voladura se reducen a
0,331 $/m, existiendo una diferencia en costos unitarios de 0,08 $/t,
con un ahorro anual de 1 625 551 $ comparado al uso de otro

productos.

Por otra parte, Medina (2 014) en su investigacion titulada
“Evaluacion técnico-econdmica-ecoldgica de los resultados de las
pruebas realizadas usando emulsiones gasificadas en Cuajone —

Southern Peru”, manifiesta que existe una reduccion del factor de
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potencia en 17 % de variacion en promedio involucra un ahorro de

US$. 0,043 $/t Rotas.

Los factores permiten proyectar un ahorro anual de 3 024 000,00
$ (50 % de sustitucion del actual explosivo), sin considerar la
ampliacion de mallas, pero con un reemplazo del 100 % de la nueva
mezcla explosiva en Cuajone, se llegaria ahorrar hasta 6 049 000 $

anuales.

Ante ello, segun la informacion tedrica consultada y las
investigaciones antes mencionadas, podemos manifestar que la
investigacion realizada en la minera La Zanja sugiere continuar con la
evaluacion comparativa entre SAN-G y HA, el cual nos permita

determinar la diferencia existente entre ambos resultados.

Asimismo, se considera que:

e La SAN-G es un agente de voladura preparado en base a una
emulsion y se transporta a las minas como producto inerte, para
luego ser sensibilizados en las operaciones.

e La SAN-G es preparado antes de ser bombeado a los taladros,

el proceso es simple porque utiliza porcentajes menores de un
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agente sensibilizante llamado N20, esta provoca una reaccion

guimica entre la emulsion matriz y el agente sensibilizante.

El efecto de gasificacion se produce inmediatamente después de

realizar el llenado del taladro.

Lienado de taladros con

SAN-G Toma de densidaces y
cronometrar el tiempo de
gasificacidn

La reaccidn quimica se

produce al poco tiempo,

después ge realizada la
preparacién

El explosivo empieza a esponjar desde el momento del carguio,
el efecto de la reaccién quimica forma burbujas de nitrégeno
quienes realizan el trabajo de “puntos calientes” durante la

detonacion.

La SAN-G desarrolla altas velocidades y presion de detonacion
mayor a los tradicionales ANFOS pesados, es muy resistente al
agua y mientras transcurre el tiempo de esponjamiento se mide

el taco final.
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Las pruebas realizadas en el proyecto San Pedro dio los
resultados esperados considerando las condiciones extremas

(taladros inundados)

Densidad Relativa de la matriz inerte 1,30 g/cm3
Densidad relativa de matriz 0,90 - 1,20 g/cm3
Sensibilizada
Velocidad de detonacidn promedio 5400 m/s
obtenido en las pruebas
Presion de detonacion promedio 72,5 Kbar

Frente a un tradicional heavy ANFO 60/40, se obtuvo estos

resultados:
Velocidad de Detonacion 4 300 m/s
Presion de Detonacion 52,4 Kbar

Los resultados del tamafio de fragmentacion se dieron en un

promedio de 6,7 pulg.

Los andlisis de vibraciébn en campo lejano dieron valores por
debajo de los rangos nominales que explican las normas
internacionales, esto considerando la carga operante reducida
por el uso de la SAN-G a un promedio de 102 — 110 kg/tal, contra

un HA con un promedio de carga de 125 kg/tal.
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Actualmente se vienen realizando seguimiento, monitoreo y
analisis de las voladuras con SAN-G con el objetivo de controlar
los procesos hasta percibir un estandar que considere reducir

costos operativos en el proceso de minado.

La SAN-G trabaja eficientemente y ofrece notables ventajas

técnico econdmicas frente a los tradicionales ANFO’S pesados.

La menor densidad del SAN-G, respecto al HA64 permite utilizar
para la misma altura de carga un menor peso (102 kg vs 122 kg

para un taladro de 6,0 m).

Su uso garantiza un trabajo con seguridad, puesto que la matriz
oxidante se sensibiliza al final del proceso de mezcla del camion
fabrica, se trata entonces de un producto no-explosivo antes que

estas sean cargadas en los taladros.

Puesto que minera la Zanja se encuentra ubicada muy cercana
a comunidades, es que se tenia el problema de gases nitrosos
que perceptiblemente eran notorios en dichos caserios,

provocando reclamos hacia la empresa. Con el uso del SAN-G
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se elimind los gases nitrosos, por su correcto balanceo de

oxigeno.

HEAVY ANFO 64

e No usar nitrato de amonio y petréleo representa un control
logistico mas ordenado y permite el stock de un producto

homogéneo considerando mantener en mina el stock necesario.
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CONCLUSIONES

Con la evaluacién econdmica, se llegd a determinar que el cambio de
explosivo por SAN-G permite disminuir el costo de explosivo obteniendo un
ahorro promedio de 0,05 $/t, lo que al mes significa la suma de 99 113
$/mes y realizando una proyeccion al afio se estima que se logra alcanzar

un ahorro en explosivo de hasta 1 189 355 $/afio.

Durante la implementacién de SAN-G se logré optimizar resultados en
cuanto a fragmentacion, mejorando la granulometria de la roca disparada
en un 26 % en relacion a los resultados anteriores, donde se obtenia una
fragmentacién promedio de 8,9 pulg., frente a los resultados promedio

obtenidos de 6,5 pulg.

El principal punto critico que se identifica es la inyeccion de solucion N-20;
si el porcentaje de inyeccion de esta solucibn no es el apropiado en
porcentaje en la emulsion, el producto no va a llegar a la densidad final

segun disefio de carga, por ende su desempefio no sera el requerido.



RECOMENDACIONES

Se recomienda determinar el actual work index de los equipos de carguio
de mineral/desmonte, nos referimos al rendimiento de t/h de dichos

equipos (cargadores y excavadoras).

Si la recuperacion de oro aumenta en las pilas de lixiviacién, debido a que
el uso de la SAN-G, genera un efecto de micro facturas en el material roto,
se recomienda, establecer una linea base del proceso actual con voladuras
con ANFO pesados, para saber cudl es la recuperacion en las pilas, en
funcion a la fragmentacion obtenida y posteriormente medir los resultados

con la SAN-G.

Continuar con el control de la SAN-G durante el proceso de voladura, con
el analisis granulométrico y las mediciones de VOD y monitoreo de
vibraciones en distintos escenario y zonas del tajo con la finalidad de
determinar los pardmetros para cada caso. Para esto se recomienda la
asistencia técnica continua en campo para garantizar el buen performance
de este producto, generar reportes y cuantificar los datos obtenidos para

establecer mejoras continuas en adelante.
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ANEXO N° 01
ZONIFICACION DEL TAJO DE LA MINERA “LA ZANJA”
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ANEXO N° 02

MATRIZ DE CONSISTENCIA: “APLICACION DE EMULSION GASIFICADA (SAN-G) Y SU FACTIBILIDAD EN EL
RENDIMIENTO DE COLUMNA EXPLOSIVA DE LA COMPANIA MINERA “LA ZANJA” CAJAMARCA 2014”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Problema General:

¢Cudles son las ventajas econdmicas,
técnicas y operativas que puede aportar la
utilizacién de la emulsion gasificada SAN-G
en el proceso de voladura de la Minera La
Zanja 20147

Problemas Especificos:

- ;Cuédles son las posibilidades de
reemplazar la emulsion matriz que se
utiliza en la operacién por emulsién
gasificada SAN-G?

- ¢ Coémo disminuir el costo por metro lineal
y por taladro usando emulsién gasificada
SAN-G sin afectar de manera negativa la
productividad de los equipos de minado?.

- ¢ Coémo alcanzar la fragmentacion actual o
mejorarla usando emulsién gasificada
SAN-G?.

- ¢Coémo eliminar la generacion de gases
nitrosos y por ende mejorar las practicas
medioambientales y de seguridad?.

- ¢Cudles son los puntos criticos y
establecer procedimientos y controles de
calidad para asegurar el desempefio del
nuevo producto a lo largo de su
implementacion y posterior aplicacion?.

Objetivo General:

Determinar las ventajas técnicas, operativas y
economicas que puede aportar la utilizacion
de la emulsion gasificada SAN-G en
comparacién con el ANFO pesado en el
proceso de voladura en Minera la Zanja 2014

Objetivos Especificos:

- Estudiar la posibilidad de reemplazar el
ANFO pesado que se utiliza actualmente en
la operacion por la emulsion gasificada SAN-
G.

- Disminuir el costo por metro lineal y por
taladro usando emulsion gasificada SAN-G
sin afectar de manera negativa la
productividad de los equipos de minado.

- Lograr la fragmentacién actual o mejorarla
usando emulsion gasificada SAN-G.

- Eliminar la generacion de gases nitrosos y
por ende mejorar las  practicas
medioambientales y de seguridad.

- Identificar puntos criticos y establecer
procedimientos y controles de calidad para
asegurar el desempefio del nuevo producto
a lo largo de su implementacion y posterior
aplicacion

La utilizacién de la
Emulsién Gasificada
SAN-G permitira la
capacidad de lograr
los  mismos o
mejores resultados
que la emulsion
matriz la cual se
utiliza actualmente
para la fabricacion
de ANFO pesado
afiadiendo un valor
agregado a la
operacion en cuando
a reduccién costos,
ventajas operativas,
de seguridad o
cuidado
medioambiental

Variable Independiente:
Aplicacién de  Emulsién
Gasificada

Indicadores:

X1= Monitoreo de
densidades

X2= Monitoreo de
Velocidad de Detonacién
X3= Monitoreo de Niveles
de Vibracion
X4=
granulométrico
X5= Estadisticas
X6= Parametros y
Consumo de Explosivos

Analisis

Variable Dependiente:
Factibilidad en el
rendimiento explosivo
Indicadores:

Y1 = Ahorro por taladro.
X2= Factores de potencia.
Y3 = Costo por ml.

Y4 = Costo por taladro.

Y5 = Ahorro costo
explosivo.

Y6= Proyeccion de ahorro.
Y7= Costo de Minado

Tipo de la Investigacion:

El presente trabajo considera
una investigacion: Aplicada,
de acuerdo a la clasificacion
que siguen Ander — Egg vy
Bunge.

Disefo:

- Exploratorio

- Descriptivo

- Experimental y
correlacional

Nivel:

- Descriptivo
- Explicativa
- Correlacional

La Muestra:

Se consideraran los proyectos
de voladura planificados para
la aplicacion de este nuevo
producto, se verificara los
resultados obtenidos siendo
estos cuantificables para el
andlisis técnico-econémico.




~ ANEXONe 03 ,
FICHAS TECNICAS DE SAN-G Y SOLUCION N 20
SAN-G EMULSION MATRIZ GASIFICADA

DESCRIPCION

Es un agente de voladura, producido en base a una solucidon microscopica oxidante dispersa
en una fase combustible continGa y estabilizada por un elemento emulsificante. Esta emulsion
es sensibilizada en las operaciones mineras o canteras antes de su carguio a los taladros,
mediante la dosificacion de una solucion gasificante de sales oxidantes quimicamente
balanceadas, produciendo una mezcla explosiva de menor densidad y mayor velocidad de
detonacion que los ANFOS pesados, altamente resistente al agua, muy viscosa y muy
energética, que a su vez es generadora de una buena calidad de gases de voladura.

VENTAJAS

Puede usarse en rocas de cualquier dureza y en terrenos secos, himedos e inundados.

Al cargar los taladros, sus columnas explosivas se acoplan por completo, desarrollando con
dicha condicién toda la energia depositada en ellas.

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

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

Por su alto poder rompedor es posible ampliar las plantillas de perforacion y de reducir los
costos involucrados.

Por la practicidad de su manejo permite reducir los tiempos de carguio.

CARACTERISTICAS TECNICAS

« DENSIDAD RELATIVA DE LA MATRIZ INERTE 1,38

- DENSIDAD RELATIVA DE LA MATRIZ 0,90-1,20  g/cm3

* VISCOCIDAD (BROKFIELD HA DVII A 50 RPM) 14,000

- VELOCIDAD DE DETONACION ( **) 4,600-5,800 m/s

- PRESION DE DETONACION 47,6-101,0 Kbar

- ENERGIA 610 Kcal/Kg
« VOLUMEN NORMAL DE GASES 1020

» POTENCIA RELATIVA EN PESO ( ***) 70

» POTENCIA RELATIVA EN VOLUMEN ( ***) 102

- RESISTENCIA AL AGUA Excele

- CATEGORIA DE HUMOS Prim

« DIAMETRO CRITICO DE TALADROS 3

« CONDICION FRENTE A LA PRESENCIA DE AGUA Taladros secos, hUmedos e
- SISTEMA DE CARGUIO Vaciable y bombeable

+ MAXIMO TIEMPO DE ESPERA PARA SU DETONACION 7 dias

*. La densidad depende de la temperatura de la emulsién matriz y de la concentracién del gasificante.
**.Velocidad de detonacién de la SAN-G sensibilizada en tubo de 6” de diametro.
*** Potencias relativas referidas al ANFO con potencia convencional de 100.
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APLICACION

® : . - o . .
La SAN-G ™ ha sido especialmente disefiada para ser usada en mineria superficial, en minas
con diversos tipos de roca y bajo cualquier condicién en relacion con la presencia de agua.

PRIMADO E INICIACION

La SAN-G® debe ser iniciada por una “prima” conformada por un booster HDP, de un peso

concordante con el peso de las columnas explosivas usadas y con un detonador FANEL. No
se recomienda el uso de cordones detonantes, por los efectos desventajosos que generaria.

CARGUIO

La SAN-G® debe ser cargada, ya sea como un agente vaciable o bombeable, por los
camiones-fabrica de FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C., que a diferencia de las convencionales
unidades que cargan ANFOS PESA- DOS, estan provistos de un sistema de gasificacion de la
emulsion matriz, constituido por una unidad de programacion logica (PLC), que permite
programar la cantidad de emulsién matriz, solucién gasificante y agua a despachar; asi como
controlar en tiempo real la temperatura del agente y la presién de bombeo.

Posee un sistema de seguridad que detiene automaticamente el proceso de bombeo y
gasificacion cuando la presion de la bomba de trabajo alcanza 160 psi.

FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. cuenta con una flota de camiones-fabrica equipados con el
sistema de gasificacion en mencién; asi como brinda su servicio de conversidon de camiones
convencionales a este nuevo tipo de unidades de carguio.

TIEMPO DE GASIFICACION
Deben transcurrir unos 20 minutos por lo menos entre el carguio del agente explosivo y la
colocacion del “taco” en el taladro.

TIEMPO DE ESPERA DE LOS TALADROS CARGADOS

El maximo tiempo de espera para detonar taladros cargados con SAN-G® es de 7 dias, aunque

dicho tiempo esta supeditado a aspectos como diametro del taladro, densidad de la roca,
presencia de agua en el terreno y sistema de iniciacién utilizado.

TEMPERATURA DEL TERRENO

La SAN-G® puede ser usado con normalidad en minas con temperaturas comprendidas
entre 0 °C y 40 °C.

PRESENTACION

® : .
La SAN-G ~ se presenta a granel y se transporta en camiones-cisterna

FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. so6lo se responsabiliza por lo expresamente indicado en esta
ficha técnica y en ningun caso por los dafios, pérdidas o cualquier contingencia derivada del
uso del producto. El uso de explosivos esta regulado en cada pais por leyes propias. De otro
lado FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C. se reserva el derecho de introducir en sus productos
modificaciones que estime conveniente, sin previo aviso.
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ANEXO 04

FICHA TECNICA
SOLUCION N-20

DESCRIPCION:
Es una solucién acuosa de sales oxidantes quimicamente balanceada de naturaleza idnica.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

No CARACTERISTICAS UNIDAD ESPECIFICACION

NOMINAL
01 Viscosidad a 20 °C cP 1,0
02 Densidad a 20 °C g/ml 1,12
03 PH 52
04 Apariencia - Liquido acuoso de color azul claro

APLICACIONES:

La SOLUCION N-20 se usa como agente sensibilizate de la Emulsién SAN-G y MULFRAG.
La Temperatura de trabajo es de 0°C a 30°C. Si se requiere utilizar fuera de ese rango de
temperatura contactarse con el Area de Asistencia técnica de Famesa Explosivos.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO:
La SOLUCION N-20 no presenta riesgos en su manipulacion. Almacénese bajo techo, a la
sombra y en empaque original, por debajo de 30 °C.

PRESENTACION:
En cilindros plésticos de 200 kg o en Galonera de 16,5 Kg.

ATENCION:

La informacién y recomendacién aqui descrita no cubren necesariamente todas las
aplicaciones del producto ni las distintas condiciones bajo las cuales sea utilizado. Famesa
Explosivos S.A.C no asume responsabilidad alguna por el transporte, almacenaje o0 uso
inadecuado que pudiera darse a los productos producidos por ella.
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ANEXO N°5
PLANTA DE PROCESO MINA “LA ZANJA”

Lixiviacion del mineral

El carguio de la plataforma se realizara en capas de 10 m de altura con excepcion
de la primera capa, la cual se cargara en dos etapas. En la primera etapa la capa de
mineral tendra 2 m de altura con mineral de una gradacion mas fina para evitar el
impacto y dafio de la geomembrana, que igualmente estara protegida por la capa de
proteccion de 350 mm de espesor. En la segunda etapa se cargaran los 8 m restantes
de mineral. La plataforma tendra una altura méxima de 70 m medidos desde el pie
de talud de la pila y se construira de tal manera que el talud general en cualquier
direccion tendra una pendiente de 2,5H:1V con bermas de retiro de 6 m de ancho.
El mineral sera llevado del tajo hacia la plataforma mediante camiones y sera
descargado en forma directa. Luego de descargado, se le rociara cal, la cual sera
aplicada con la finalidad de mantener la pila con un pH por encima de 9,5 para
favorecer la lixiviacién con solucién de cianuro de sodio en forma segura.

El mineral a ser tratado en la pila de lixiviacion, sera transportado tal como sale de
la mina, sin pasar por el proceso de trituracion previo. La acumulacién de carga de
mineral fresco en la plataforma, seré efectuada en secciones correspondientes a los
tiempos de ciclos de lixiviacion y a las tasas de aplicacion de solucidn lixiviante.
Después de completar un area de lixiviacion, se aflojara la parte superior de la pila
desgarrando la superficie con el vastago de un tractor hasta llegar a la profundidad
necesaria o se podra emplear una excavadora para batir el material, a fin de quebrar
la compactacion superficial y mejorar la circulacion de fluido del proceso de
percolacion. Sobre la superficie preparada de esa manera, se instalaran los tubos del
sistema de irrigacion para la aplicacién de la solucion lixiviante.

En el proceso de lixiviacion sobre la superficie de la pila se aplicara una solucion
esteril de cianuro de sodio con concentraciones diluidas (50 mg/L
aproximadamente), mediante
irrigacion por goteo. Las tasas de i roguere

aplicacion variaran segun tipo de mena g™ B O s
y las curvas de recuperacion de ‘ ‘ Y g
lixiviacion, segun disefio un promedio
de 10 L/h/m?. La solucion del proceso
de lixiviacion ser infiltrara a través de
la pila, disolviendo los contenidos de
oro y plata para luego fluir al sistema
de los tubos de drenaje de la plataforma  Figura 1: Descarga de mineral en el Pad
de lixiviacion hasta el punto de salida, Fuente: Geologia Minera La Zanja

situado en el lugar mas bajo de la
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plataforma, en la esquina sureste de la misma, punto desde el cual fluira al estanque
de la solucion rica.

Manejo Operativo Planta
1. Transporte de mineral hacia el Pad

El transporte se realiza mediante camiones de 20 m® desde el tajo San Pedro Sur
al Pad de lixiviacion, transportando una carga util de material de 25 - 30 Tn, la
contratista encargada cuenta con aproximadamente 31 camiones para poder cumplir
con el material requerido para el Pad de 22500 Tn/dia, el material es vertido en el
Pad con la ayuda de un supervisor (cuadrador) para prevenir los accidentes.

2. Acondicionamiento del mineral

con cal
En la descarga de mineral se

vierte cal con un pequefio cargador,
para preparar el material para el
regadio por goteo, el tamafio de
material maximo es de 10 pulg. Las
pruebas metalurgicas indican que  Figura 2: Incorporacion de cal en el mineral
un 1 tn de mineral requiere de 0,7- Fuente: Geologia minera La Zanja
0,8 kg de cal.

3. Preparacién del Pad

Cuando el mineral se encuentra
en el Pad, mediante el bulldozer
(oruga) se procede a nivelar la
plataforma de  mineral vy
seguidamente es surcado usando el ﬁ .-
ripper del equipo, de esta manera .
se encontraria  dispuesta la PREPARACION DE PAD

preparacion para el montaje de las  Figura 3: Nivelacion de las celdas del Pad
celdas de regadio. Fuente: Geologia minera La Zanja

4. Ripeado del mineral
La celda antes de colocar la tuberia Lay Flat, se debe hacer un ripeado

profundo, por lo menos de 70 cm de profundidad, de esta manera se asegura la
permeabilidad de la solucion. El ripeado se realiza con bulldozer (oruga).
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5. Tuberias y accesorios de alimentacion
al Pad de Lixiviacion
El Pad de lixiviacion estd conformado
por celdas de riego, cada celda es de 50
x 100 metros aproximadamente, las
celdas estdn conformada por tuberia de:
e Tuberia lay flat de 16 mm.

e Tuberia lay flat de 6 pulg.

e  Tuberia HDPE de 10 pulg.

e Tuberia de acero de 16 pulg. Figura 4: Ripeado de las celdas del Pad
e Conectores de tuberia de 16 mm. Fuente: Geologia minera La Zanja

[}

Goteros

6. Tendido de tuberia en celda
Cuando la celda es entregada se
procede al tendido de tuberias,
normalmente el tamafio de celda es
de 50 x 100 metros. Para el sistema
de riego se usa tuberias de 16 pulg,
conocidas como tuberia madres, las
cuales llegan primero a un manifold
de 107 y posteriormente a un Figura 5: Tendido de sistema de
candelabro, del cual nacen tuberias  tuberias sobre las celdas de lixiviacién
secundarias “lay flat de 6” donde se
instalan tuberias de 16 mm que contienes los goteros que estan distanciados a
63 cm cada uno, haciendo un area de riego de 63x63 cm2. Estas tuberias estan
comunicadas con un lay flat de 2”” usada como drenaje de particulas. Inicio de
armado de celda en donde se tiene el lay flat de 16 mm para ser usado en un
area de 5000 metros cuadrados los cuales son colocados de extremo a extremo
y embocados en la tuberia de lay flat de 2 pulgadas.

7. Riego de celda
El ratio de flujo es de 10 a 12 It/hr/m? por gotero, el riego promedio del PAD
es de 90 a 120 dias, con una fuerza de cianuro de 50 ppm aproximadamente, pH
10,5 promedio y 24000 m®/dia de solucion aproximadamente.
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Figura 6: Vista de una celda ya terminada, lista para el regado por goteo
Fuente: Geologia minera La Zanja

8. Solucion de Pad a Poza Pregnant
La descarga de la solucion del Pad se da por la parte inferior y es colectada
por medio de 4 tuberias de HDPE de 16 pulg. Las cuales alimentan a la poza
pregnant con un volumen til de 20,000 m® aproximadamente, el tiempo de
riego por cada celda de mineral es de 120 dias como méximo, la cama de
mineral tiene una altura de 16 metros aproximadamente.

Figura 7: Descarga de solucion del Pad a Poza Pregnat
Fuente: Geologia minera La Zanja

9. Procesamiento de la Solucion Rica

La solucion rica, conteniendo oro y plata, es bombeada de la poza de solucion
rica en forma continua a través de dos trenes de 5 columnas de carbdn activado
cada uno. El flujo de la solucion pasara a contracorriente a traves del carbon
activado que adsorberd el oro y la plata de los complejos de cianuro.
Periodicamente se retira el carbon activado y se envia al circuito de lavado
acido. El carbon cargado con oro y plata es transportado hacia las torres de
desorcion. La solucion super rica de desorcion pasa al proceso Merrill Crow
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donde se obtiene el precipitado, el cual luego de un secado (retortas), es fundido
para producir barras de doré (oro y plata). EI carbdn regenerado, del cual han
sido retirados los contenidos de oro y plata, sera retornado a las columnas de
carbon de adsorcion para continuar con el proceso de recuperacion de metales
preciosos. La solucion estéril saliente del circuito de adsorcion pasa por un
tamiz de seguridad con el objeto de filtrar los finos del carbén residual y
finalmente seguir hacia el tanque de retencién de solucion estéril.

Se dosifica el cianuro de sodio a fin de obtener la concentracion adecuada
para el proceso de lixiviacién, la solucion asi preparada es luego bombeada y
distribuida en la parte superior de la pila de lixiviacion de mineral, repitiéndose
el proceso en forma ciclica para optimizar el uso de los recursos e insumos.

Figura 8: Planta ADR (Adsorcidn/Desorcion/Regeneracion)
Fuente: Geologia minera La Zanja
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GLOSARIO DE TERMINOS

Precorte.- Consiste en perforar una serie de taladros a lo largo de la linea limite
de excavacion, con carga explosiva y espaciamiento menor a los empleados en
una voladura convencional o de produccion, de modo que al disparar en forma
simultanea o retardada cada cierto niumero de taladros antes de iniciar la voladura
principal, se genere un plano de debilidad que sirva de amortiguacion para las
vibraciones de dicha voladura.

Taladro.- Cavidad cilindrica como consecuencia de una perforacion en la cual,
se deposita el explosivo de acuerdo a un disefio previo.

Explosivo.- Es toda sustancia sélida o liquida, que al recibir un estimulante
adecuado, en un infinitésimo de tiempo, se convierte en otras sustancias mas
estables, generalmente gaseosas; acompafados de una liberacion de calor y altas
presiones.

Burden.- Es la distancia del taladro a la cara libre mas cercana, orientado
perpendicularmente al eje del taladro.

Espaciamiento.- Se define como la distancia entre taladros de una misma fila
perpendiculares al burden.

Cara libre.- Superficie de contacto con el medio ambiente tomando como
referencia un cubo, es indispensable para la formacion y retorno de las ondas de
tension relejadas que provocan la fragmentacion.

Malla.- Es la forma geométrica en la que se disponen los taladros de una
voladura, considerando basicamente la relacion burden y espaciamiento.

Fragmentacion.- Es la rotura de la roca en el area de la linea de menor resistencia
(burden) como consecuencia de la accién ejercida por los explosivos.

Desplazamiento.- Consiste en el movimiento de la masa rocosa triturada como

consecuencia de la accion ejercida por los explosivos hacia una direccion
establecida.
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e Voladura de rocas.- Es un proceso tridimensional, en la cual las presiones
generadas por explosivos dentro de taladros, originan una zona de alta
concentracion de energia que producen dos efectos dindmicos: fragmentacion y
desplazamiento.

e Factor de Potencia.- Es la cantidad de explosivo en peso que se emplea para
fragmentar una tonelada métrica de material de banco.

e Técnicas de voladura.- Procedimiento que combinan la diversidad de etapas a

desarrollarse en la rotura de macizos a fin de predisponer geotécnicamente el
yacimiento y facilitar la explotacion del mineral.
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