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RESUMEN

La finalidad de esta tesis denominada: “Implementacién de Emulsion
Energética Fortis Extra en Roca Traquita”, es demostrar los beneficios
gue ofrecen las emulsiones energéticas (Fortis Extra) en el proceso de
voladura en roca Traquita, donde los explosivos convencionales no logran
los resultados deseados. Beneficios como disminucion de la
fragmentacién, ampliacion de malla de perforacion, incremento de la
disponibilidad de equipos de perforacion, mejora en el rendimiento de los
equipos de carguio, asi como también demostrar el beneficio econdmico

gue implica el uso de Fortis Extra.

Para el estudio se realizd 06 voladuras en roca Traquita, controlando
la calidad de la mezcla explosiva. Se monitore6 vibraciones, se evalu6
eyecciones y secuencia de voladura. Posteriormente se realizé analisis de
fragmentacién de los frentes de minado y se evalué el tonelaje cargado,
rendimiento, tasa de excavacion de los equipos de carguio y finalmente

se realiz6 una evaluacion econdmica del uso de Fortis Extra.

Palabras Clave: Emulsion Energética, Fragmentacion, Ampliacién.



ABSTRACT

The purpose of this thesis called "Implementation of Fortis Extra
Energy Emulsion in Traquita Rock" is to demonstrate the benefits offered
by energy emulsions (Fortis Extra) in the process of blasting in Traquita
rock, where conventional explosives do not achieve the desired results.
Benefits such as reduced fragmentation, expanded driling mesh,
increased availability of drilling equipment, increased productivity and
performance of loading equipment, as well as demonstrating the economic

benefit of using Fortis Extra.

For the study, 06 blasting was carried out on the rock Traquita.
controlling the quality of the explosive mixture. Vibrations were monitored,
ejections and blasting sequence were evaluated. Subsequently,
fragmentation analysis of the mining fronts was carried out. In the haulage
the performance of the loading equipment was evaluated and finally an

economic evaluation of the use of the use of Fortis Extra was made.

Key Words: Energetic Emulsion, Fragmentation, Enlargement.



INTRODUCCION

El afan de mejorar los resultados de la voladura en zonas
complicadas plante6 la necesidad de emplear nuevas tecnologias que
permitan alcanzar los objetivos de mejora en la disminucion de la
fragmentacién. Fruto de este cambio nace Fortis™ Extra, una emulsion

energética que brinda mayor energia que los explosivos convencionales.

El propésito de usar Fortis™ Extra es mejorar la fragmentaciéon en
zonas donde los explosivos estandares no alcanzan el desempefio
requerido, Fortis™ Extra provee una mayor energia que los explosivos

estandar.

Al obtener material volado de menor tamafio, se pueden incrementar
los ciclos de minado que se ven reflejados en el rendimiento y en la tasa
de excavacion de los equipos de acarreo. Otro proposito de usar Fortis
Extra es la reduccion de costos; al obtener mejor fragmentacion se
pueden variar los parametros de disefio (ampliacion de malla, disefios de

carga), obteniendo una mayor disponibilidad de equipos de perforacion.



La presente tesis consta de cinco capitulos, que se resumen

enseguida.

El Capitulo I, se denomina Planteamiento del Problema donde se
puede apreciar: Descripcion del problema, Antecedentes, Formulacion del
problema, Justificacion, Objetivos de la Investigacion, Objetivos

Generales, Objetivos Especificos, Hipotesis.

El Capitulo Il, denominado Marco Teorico, trata de concentrar los

conceptos basicos y definiciones asociadas a la voladura de rocas.

El Capitulo 1ll, se denomina Marco Metodolégico, referido a los
mecanismos utilizados para el analisis de nuestra problematica de

investigacion.

El Capitulo 1V, se denomina Resultados de la Investigacion, en él se
muestran los resultados de control de calidad (densidades), mediciones
VOD y monitoreo de vibraciones, analisis de fragmentacién, rendimiento
de los equipos de acarreo y la evaluacion econdmica del uso de Fortis™

Extra en Perforacion y Voladura.

El Capitulo V, muestra los Analisis y Discusién de resultados

obtenidos en el estudio.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Se vienen presentando problemas de fragmentacién gruesa
principalmente en la zona de la Fase 6B (Roca Traquita -

Desmonte).
1.1.1 Antecedentes del problema

El comportamiento elastico de la Traquita producto de las
cavidades en toda su matriz, ocasiona que el explosivo no fragmente

adecuadamente.
1.1.2 Problemaética de la investigacion

Proponer el uso de emulsiones energéticas caso de Fortis
Extra que provee un incremento de energia en un orden del 25,00

%, que ayudaria a mejor la fragmentacién, aumentar el rendimiento



de los equipos y causar un impacto positivo en temas de beneficio

econdmico.

1.2 Formulacién del problema.

¢,Como mejorar la fragmentacion en roca traquita para

incrementar el rendimiento de los equipos de carguio?

1.3 Justificacion e importancia de la investigacion.

El presente estudio se enfoca en determinar si la aplicacion de
emulsion Energética Fortis™ Extra permitird disminuir el tamafio de

la fragmentacion en zona de roca traquita.

Actualmente se vienen presentando fragmentacion gruesa
producto de las voladuras en zona de Roca Traquita, causando

pérdidas de rendimiento en los equipos de acarreo.

Debido a que el uso de emulsién Fortis Extra genera una mayor
energia y presién de detonacién en la detonacién del explosivo, se
desea implementar para disminuir la fragmentacién actual y mejorar

el proceso de carguio de las palas.



1.4 Alcancey limitaciones

1.5

Para el estudio se conté con un total de 400,00 toneladas de
Emulsién Fortis Extra usadas en 06 voladuras para la realizacion del
estudio. Se tuvo la limitacion de no poder modificar la secuencia de

detonacién, asi como los tiempos de detonacion de las voladuras.

Objetivos de la investigacion.

1.5.1 Objetivo general

Determinar las ventajas técnicas y econdémicas de la

implementacion de emulsion Fortis Extra.

1.5.2 Objetivos especificos

Mejorar la fragmentacion, disminuyendo los valores de P80 al

emplear emulsion Fortis Extra.

Aumentar el rendimiento y tasa de excavacion de las palas.

Demostrar el incremento de la velocidad de detonacion con

emulsion Fortis Extra.

Demostrar rentabilidad econdmica del explosivo Fortis Extra

mediante evaluacion econdmica.



1.6 Hipotesis.

1.6.1 Hipotesis general

Si se puede mejorar la fragmentacion en roca traquita mediante

la implementacién de emulsién Fortis Extra.

1.6.2 Hipotesis especificas

e Tener un explosivo mas energético nos permite
disminuir el valor de P80 mejorando la
fragmentacion.

e Al emplear emulsibn Fortis Extra mejorara la
fragmentaciéon provocando que las palas aumenten
su rendimiento y tasa de excavacion.

e La gasificacion de la emulsion Fortis Extra mejorara
la sensibilidad del explosivo aumentando los valores
de velocidad de detonacion.

e Implementar una emulsibn mas energética nos
permite incrementar la malla de perforacion

generando ahorros en perforacion y voladura.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

En el 2013 se realiz6 un estudio del uso de Emulsion Fortis
Extra en rocas competentes con presencia de hierro mina Shougang
desarrollado por el Ing. Wenceslao Valenzuela Cerrano de la
empresa Orica Mining Services Peru S.A., donde se plante6 y
demostr6 que el uso de Emulsién Fortis Extra, ayuddé en el
mejoramiento de la fragmentacion en rocas competentes con

presencia de hierro.

El Bachiller Juan Luis Vilca Angulo (2013), presenté la
investigacion: "Uso de Emulsiones Gasificadas para el mejoramiento
de la columna explosiva en Mineria Aurifera Santa Rosa (Comarsa)",
donde plantea el uso de emulsiones gasificadas para mejorar el

rendimiento de la carga explosiva en la columna de carga.

General



2.2

implantacion

La empresa Orica Mining Services (2015), realizé un estudio de

de emulsiones energéticas para reducir la

fragmentacion de rocas con dureza elevada, mayor a 250,00 Mpa.

en mina Cerro Verde donde se obtuvieron resultados favorables

técnicos y econdémicos.

Bases de la investigacion

221

Propiedades de los explosivos

a)

Velocidad de detonacion

La velocidad de detonacion (VOD) de wun
explosivo es la rapidez con la que el frente de
detonacién se desplaza a lo largo de la columna
explosiva (frente de choque). Cada mezcla explosiva
tiene una velocidad detonacion diferente y depende de
la composicion de la mezcla explosiva, el porcentaje de
emulsion tiende a hacer un factor determinante cuando
hablamos de velocidad de detonacion en explosivos a
granel. Los explosivos actuales que se usan en la

mayoria de minas poseen velocidades que varian



b)

aproximadamente desde 2500,00 m/s hasta méas de

6.000,00 m/s.

Densidad

Se puede considerar a la densidad como una de
las mas importantes propiedades de los implosivos, ya
gue es la que se usa con mayor frecuencia al momento
de disefiar y es la que es mas facil de obtener de
manera precisa y rapida durante la operacion, la
densidad se da en las unidades g/cm3. La densidad de
los explosivos actuales se encuentra en un rango de

0,6 gr/cm3 hasta 1,35 gr/cm3.

Si tenemos un explosivo con una densidad
elevada puede que este no llegue a detonador, y a esta
densidad se le conoce con el nombre de densidad
critica, estas circunstancias suelen ocurrir en taladros
de gran profundidad mayores a 20 m. principalmente
en el fondo del taladro donde la presion hidrostatica es
mayor debido a la presiébn que ejerce el peso del

explosivo en la parte inferior del taladro.



Presion de detonacién

Es la presion en la zona de reaccion de la
columna explosiva detras del frente de detonacion. Es
un parametro muy empleado para poder determinar la

efectividad de los explosivos y el trabajo que realizan.

Una de las maneras de determinar la presién de
detonacién es por medio de la densidad del explosivo y
su velocidad de detonacién, donde esta ultima juega un
papel muy importante, ya que al ser un parametro
cuadratico influye sustancialmente en los resultados, la

cual se encuentra expresada en la ecuacién N°1.

Pd = 0,25 * p x Vd? = 10° [01]

Donde:

p = Densidad (g/cm3).

Vd = Velocidad de detonacién, (m/seg.).
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2.2.2 Tipos de Explosivos

a)

ANFO

El ANFO a granel esta formado por prills de
nitrato de amonio y diesel. La composicion nominal del
ANFO es 94,49 % de Nitrato de Amonio y 5,51 % de
petréleo. En lo general el ANFO puede ser fabricado,
ya sea mezclado en campo directamente o en equipos
especializados como los camiones fabrica. EIl ANFO es
un explosivo especialmente usado por su gran poder
de generacién de gases, el porcentaje de diesel debe
ser el indicado porque una pequefia variacién en este,
puede afectar su rendimiento. El uso de ANFO no
puede usarse en taladros humedos o con presencia de
agua debido a su mala resistencia a esta que puede
ocasionar su deterioro y generacion de reacciones

adversa con presencia de gases nitrosos.

11



Figura 1

Composicién del ANFO

94% NAPrill + 6% Petroleo _/
ANFO

Fuente: Técnicas y tecnologias de voladura Orica 2010.

b) HEAVY ANFO

Este explosivo es una mezcla de la emulsion con
ANFO (nitrato de amonio y diesel), esta mezcla la
realizan los camiones fabrica, sus principales

caracteristicas son:

e Mayor energia (Mj).

e Alta resistencia al agua.

e Mayor sensibilidad.

e Versatilidad para cambio de energia a lo largo

del taladro.
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Figura 2

Composiciéon del Heavy ANFO

ANFO
PESADO

Fuente: Técnicas y tecnologias de Voladura Orica 2010.

c) Emulsiones explosivas

Podemos definir una emulsion explosiva como
una mezcla entre dos liquidos inmiscibles (que no se
pueden disolver entre si). Las emulsiones estan
construidas por 02 fases, en las cuales, en la fase
dispersada, es distribuida en una fase o continua en la

(Tabla 1).
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Figura 3

Fases de una Emulsiéon

FASE DISPERSA
(DISCONTINUA)

FASE DISPERSANTE
(CONTINUA)

Fuente: Técnicas y tecnologias de Voladura Orica 2010.

Tabla 1

Composicién de emulsiones explosivas

Fase 1 Discontinua Porcentaje (%)
Agua 10,00-22,00
Sales 65,00-85,00
Espacios 1,00-2,00
Fase 2 Continua Porcentaje (%)
Combustibles 4,00-8,00
Emulsificantes 0,80-1,20

Fuente: Técnicas y tecnologias de voladura Orica 2010.
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Existen varios tipos de emulsiones segun su
proceso de fabricacion y componentes para el caso de
emulsiones explosivas, se les denomina “agua en
aceite” en las que la fase acuosa esta constituida por
sales inorganicas disueltas en agua y la fase aceitosa

por un combustible.

Figura 4

Muestra fabricacién de una emulsion

NO3 NH«

AGEITE
SOLUCION
SAL ggfﬁcs:c‘)z DEPOSITO DE CERA
OXIDANTE |
OXIDANTE COMBUSTIBLE

‘ DEPOSITO PARA
SAL DERRETIR LA
OXIDANTE Il FILTRO CERA

DEPOSITO

SOLUCION
*4 EMULSIFICANTE
OXIDANTE

COMBUSTIBLES

INYECCION DE
AUXILIARES MEZCLADOR AIRE

[ EMULSION ‘

Fuente: Técnicas y Tecnologia de voladuras Orica 2010.

2.2.3 Emulsién Fortis Extra

Fortis™ Extra son las emulsiones explosivas a granel
mas energéticas disponibles en la actualidad. Esta nueva
emulsion permite reemplazar a las emulsiones estandares

actuales y ha sido diseflada para su uso en mineria
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superficial, ideal para situaciones adversas a las voladuras, en

aguellas zonas muy duras y competentes, debido a su alto

poder energético.

Tabla 2

Especificaciones Técnicas Fortis Extra vs Emulsiéon Estandar

Emulsién Fortis

Productos Extra

Emulsién Estandar

Densidad (g/cmg?) 1,34
VOD (m/s) 3500,00-6000,00

1,30
3000,00-5300,00

Energia Relativa Efectiva (REE)

Fuerza Relativa en Peso 134,00 100,00
Fuerza Relativa en Volumen 172,00 — 190,00 137,00 — 162,00
Volumen de Gases (I/kg) 984,60 1023,00
Cantidad de CO2 (kg/t) 201,00 218,00
Calor de Formacioén (Mj/kg) 3,42 2,54
Energia Efectiva 2,86 2,29
Balance de Oxigeno 1,80 1,62
Fuente: Ficha Técnica Orica 2017.
Tabla 3
Especificaciones Técnicas Fortis Extra 50 vs HA 45/55
Productos Fortan Extra 50 HA 45 /55
Densidad (g/cms) 1,25 1,28
VOD (m/s) 5 500 - 6000 5300 - 5500
Energia Relativa Efectiva (REE)
Fuerza Relativa en Peso 126 117
Fuerza Relativa en Volumen 203 190
Volumen de Gases (I/kg) 984,6 991,1
Calor de Formacion (Mj/kg) 3,42 3,1
Energia Efectiva (Mj/kg) 2,83 2,61

Fuente: Ficha Técnica Orica 2017.
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2.2.4 Energia del Explosivo

Enaex (2000), la razén por la cual aplicamos explosivos
durante la voladura es para poder ejercer trabajo y trasmitir
energia. Esta energia puede emplearse para fragmentar la
roca en mineria o generar un corte del acero o concreto para
el caso de demoliciones. El explosivo se basa en energia
quimica en un estado solido que al detonar y ser liberada
pasa a un estado gaseoso en milisegundos y la detonacion de
un explosivo se rige por las leyes de conservacion de energia.
La energia de un explosivo durante la detonacion también se

expresa de otras formas como:

e Pulverizacién alrededor de la pared del taladro
e Rotura del macizo rocoso (radial y tension).

e Calory luz.

e Desplazamiento.

e Vibraciones.

e Onda aérea.

17



2.2.5

La energia del explosivo es liberada a la roca
circundante al taladro en dos eventos, mediante la presion de
detonacion y presion de taladro. La detonacion, ejerce una
fuerza para lograr la fragmentacion de la roca y la presion de
taladro se genera por el aumento del gas, esta expansion de
gases puede ser responsable de alguna fragmentacién, pero

su principal accion se expresa en el movimiento del material.

Mecanismo de fragmentacién de laroca

Castilla (2013), durante la detonacion de un explosivo
se puede apreciar dos eventos que marcan el mecanismo de
fragmentacién de la roca. El primer evento esta asociado por
la generacién de una onda de detonacion de gran velocidad
gue esta en funcion del tipo de explosivo a usar y un segundo
evento, producto determinado por una gran masa de gas, la
cual es formada por el cambio de estado de sélido a gaseoso
a alta temperatura del explosivo en un tiempo sumamente

reducido.

Durante la detonaciobn de un explosivo que se

encuentra confinado en un taladro, se produce una onda

18



detonacién que se trasmite a través del macizo rocoso. Esta
onda de detonacion al llegar a una distancia de su origen
produce un efecto de compresion que al sobrepasar este nivel
se transforma en esfuerzo de traccion, la velocidad con la que
viaje esta onda de choque esta en el orden de 2000 a 6000

m/s.

Este cambio de compresion a traccion puede
evidenciarse en la figura N°13, esto para el caso de un taladro
perforado sin presencia de cara libre. La resistencia a traccion
de la roca puede estar en el orden de hasta el 10 por ciento
de su resistencia a compresiéon, por lo cual es mas facil

romper la roca por traccion que por compresion.

Con lo expuesto anteriormente se puede afirmar que la
fragmentaciéon de la roca se debe a los fenédmenos de
reflexion de las ondas de compresion y expansion de los

gases.

Existe una relacion de trasmisibn de onda de
compresion cuando es en funciéon a la impedancia, si una

onda de compresién va de una zona de mayor a menor
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impedancia, parte de esta onda se trasmite en forma de

compresion y otra en forma de traccion.

Se puede definir como impedancia caracteristica (N) al
valor de multiplicar la densidad del medio (p) por la velocidad
de propagacion de la onda (b), de esta forma se puede
diferenciar entre la impedancia del explosivo y la roca. La
impedancia de la roca se define con la ecuacion N°8 de la

siguiente forma:

NRoca = pRoca * bRoca [08]

Donde:

p : Densidad de la roca.

c : Velocidad de propagacion de la onda en la roca.

Con lo expuesto anteriormente, se puede afirmar que
mientras mas blanda o menor resistencia tenga la roca, la
velocidad de transmision de la onda sera mas lenta. De la

misma manera que para la roca se puede realizar el calculo
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de la impedancia para el explosivo como se muestra en la

ecuacion N° 9.

NExplosivo = pExplosivo * xExplosivo [09]

Siendo:

p : Densidad del explosivo.

X : Velocidad de detonacion del explosivo.

Si se desea evidenciar el mecanismo de fracturacion de
la roca, se puede realizar mediante una prueba detonando un
taladro aislado sin una zona refractante o cara libre, los
fendmenos que causaria esta prueba se pueden evidenciar en

la figura N° 5.

e Apertura del taladro por rotura plastica de la roca, a
causa de un efecto de compresion de la onda de
choque.

e Generacion de grietas producidas por la traccion de
la onda de detonacion. Las grietas pueden ser del

tipo radial no muy visibles.
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Figura s

Tipos de fisuras en el taladro

1- Zona de fluencia plistica
2- Zona de aplastamiento
(Alto grado de fracturacion)
II * 3- Zona de grietas radiales
(Moderadamente fracturada)

4- Zona poco fracturada

5- Zona sin fracturacion

Fuente: Castilla, 2013.

La etapa inicial es esencial para fracturar el macizo
rocoso, es donde se emplea la energia producida por la
velocidad de detonacion que no es mayor al 10 % de la

energia total que generan los explosivos.

Si existiera una cara libre cercano al taladro a detonar
la onda de detonacién se refractaria en dicha superficie y se
produciria un efecto de esfuerzo de traccion que aumentaria
el grado de fractura del macizo rocoso y la caida de rocas en
la zona de la cara libre. Con una mayor profundidad y mayor
cantidad de explosivo, mayor sera la potencia y el poder

rompedor del explosivo.
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2.2.6

Luego de esta primera etapa continla una fase de
menor velocidad, en la cual los gases producto de la reaccion
de detonacion con alta temperatura y alta presion expanden
las fisuras generadas en la etapa inicial, abriéndolas en su
totalidad y movimiento el macizo rocoso hacia la zona de la

cara libre.

Factores que afectan al desempefio de la voladura

Castilla (2013), es importante poder determinar los
factores que pueden ser modificados y cuales son los factores
intrinsecos para que de manera previa se realice un calculo

efectivo de la voladura.

El objetivo de la voladura es obtener resultados
optimos en fragmentacién sin causar dafio a los taludes o

elementos cercanos al disparo.

Para conseguir el objetivo de fragmentacién de la roca,
se deben tener en consideracién tres factores que son claves

para el disefio de voladuras.

23



Energia de explosivo necesaria. Si se quiere tener
buenos resultados, se debe considerar la cantidad de

explosivo adecuada para cada tipo de roca.

Distribucion de energia adecuada. No todo el taladro
es cargado con explosivo, hay zonas en las cuales no existe
un contacto directo entre el explosivo y la roca circundante, es
por ello que es importante tener una distribucion del explosivo
adecuado para no tener sobre tamafos en los resultados de

la fragmentacion.

Eficiente confinamiento. Para conseguir una mayor
efectividad del explosivo es necesario tener un buen
confinamiento del explosivo que permita que los gases y la
energia generada en la detonacion no escape del taladro en
forma de eyeccion de roca, sino que contribuya en la

disminucién de la fragmentacion del taladro.
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2.2.7 Parametros de disefio de voladura

a)

b)

Burden y espaciamiento

El burden es la distancia entre un taladro al frente
de la zona refractante o cara libre y el espaciamiento es
la distancia entre taladros en una misma fila de

taladros.

Sobre perforacion

Es la distancia del taladro por debajo de la linea
de disefio de banco, tiene la finalidad de romper la
zona inferior del taladro para evitar toes y ondulaciones

en el piso inferior de la voladura.

Longitud de taco

El taco es la zona superior del taladro que se
rellena con un material cutting o desmonte, con el
objetivo de confinar y retener a la energia de la
explosion para que se produzca la fragmentaciéon de la

roca. Si el taco es insuficiente puede ocasionar una
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pronta liberacién de los gases, generandose problemas
de onda aérea y fly rocks. Por otro lado, con un taco
excesivo se obtendra una fragmentacion con mayores

tamafos y poco esponjamiento de la pila de material.

Para el céalculo de longitud de taco empleamos la

formula del factor SD.

SD =

—  [10]

Donde:

SD = Factor de Taco

D = Distancia desde el centro de W a la

superficie

W = Peso del explosivo ocupado en la parte
superior de la columna de explosivo, equivalente

a la longitud de 10 diametros de taladro (kg).
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Figura 6

Diagrama de Factor SD

SD = D/W13

I

Length of W D = Distance from

surface to center of W

W = Weight equivalent to
10 explosive diameters, in
top of explosive column.

Borehole diameter = 152 mm (6 in)
Explosive density = 1.25 g/cc

Fuente: Frank Chiappetta (2010).
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Figura 7

Escenarios de céalculo de factor SD

Uncontrolled Energy Controlled Energy

Violent flyrock, airblast, 4 fragmentation. Very Controlled Energy
noise and dust. 3
Maximum volume of broken  Larger fragmentation.

rock in collar zone. Reduced volume of broken
Acceptable vibration/airblast.  rock in collar zone.
Good heave and muck pile Acceptable vibration/airblast.

Very fine fragmentation.
Good craters.

Reduced heave and muck
pile mound.

No flyrock.
Minimal Surface Effects

Small surface  Insignificant
disturbance  surface effects

SD =0-0.60 e
breakage
Metric Units 0.64-0.88
(legm)
0.92-1.40
SBR0=T19 22 1.44-1.80
Imperial Units 2.3-35 N
(ﬂ/’b”‘?) 3.6-4.5 1.84 -2.40
Significance of SD (Scaled Depth of Burial) 4.6-6.0
m © 1990, 2008 Blasting Analysis International, Inc.

All Rights Reserved

240 +
6.0 +

Fuente: Frank Chiappetta (2010).

d) Factor de carga

Es la cantidad de explosivo para un determinado
volumen de roca, es usado como un parametro
econdmico al momento de realizar disefios de voladura
o también es usado como un parametro para
determinar la potencia de una voladura o taladro, suele

calcularse con la ecuacién N°10.
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F.C=—2 [11]
B+ExH

Siendo:

Q = Cantidad de explosivo (Kg).
B= Burden (m).

E = Espaciamiento (m).

H = Altura de banco (m).

Existen otros métodos de poder determinar el
factor de potencia para un determinado tipo de roca,
uno de ellos es a través de la resistencia a la
compresion de la roca. Kutuzov establecié un sistema
para poder correlacionar el factor de carga a una
resistencia de compresion, la cual se puede apreciar en
la tabla N°4. Esta tabla permite calcular el factor de

carga mediante una interpolacion sencilla.
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Tabla 4

Relacién Factor de Carga y Resistencia la compresién

Factor de Carga (kg/m?) Resistencia ala
Compresion Simple (Mpa)

Limites Valor Medio
0,12-0,18 0,15 11,00-32,00
0,18 - 0,27 0,22 20,00 — 45,00
0,27 - 0,38 0,32 30,00 - 65,00
0,38-0,52 0,45 50,00 — 90,00
0,52 - 0,68 0,60 70,00 — 120,00
0,68 - 0,88 0,78 110,00 - 160,00
0,88-1,10 0,99 145,00 — 205,00
1,10 - 1,37 1,23 195,00 — 250,00
1,37 - 1,68 1,52 238,00 — 300,00
1,68 - 2,03 > 285,00

Fuente: Kutuzov, (1979).

2.2.8 Accesorios de voladura.

a) Booster.

Accesorio de voladura que otorga una alta
potencia para iniciar cargas explosivas o0 columnas
explosivas, el cual es usado en diferentes escenarios
de las voladuras. Esta fabricado con PETN y TNT
principalmente, proporcionandole una buena
estabilidad y gran poder rompedor ideal para poder

iniciar explosivos no tan sensibles. Orica (2017).
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Tabla b

Propiedades Técnicas del Booster

Propiedades Técnicas - Boooter Pentex

Densidad 1,30 g/cc

Velocidad de Detonacién >7 000,00 m/s
Resistencia al Agua Excelente, iniciacién después de 72 hr.
Iniciador Minimo Detonador N°8

Calor Desarrollado 1231,00 Kcal/Kg

Volumen de Gases 612,00 L/Kg

Potencia en Peso 1,28 equiv. ANFO

Potencia en volumen 2,75 equiv. ANFO

Color Naranja
Recubrimiento Polietileno

Fuente: Ficha Técnica Orica 2017

Figura 8

Booster — Pentex Orica

Fuente: Ficha técnica Orica 2017.
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b) Detonador no eléctrico

Detonador de alta potencia, el cual se puede
encontrar en diferentes rangos de tiempos dados en
milisegundos que van desde los 400 a 1400 ms
generalmente, es usado para poder iniciar al booster,
en voladuras electrénicas y es usado como un
detonador de respaldo en caso de falla del detonador

electronico. Orica (2017).

Tabla 6

Modelos de Iniciadores no electrénicos

Modelos de Iniciadores no Electrénicos

Milisegundos Milisegundos

Numeracioén Numeracién

(ms) (ms)
0 0,00 12,00 400,00
1 25,00 13,00 450,00
2 50,00 14,00 500,00
3 75,00 15,00 600,00
4 100,00 16,00 700,00
5 125,00 17,00 800,00
6 150,00 18,00 900,00
7 175,00 19,00 1 000,00
8 200,00 20,00 1 100,00
9 250,00 21,00 1 200,00
10 300,00 22,00 1 300,00
11 350,00 23,00 1 400,00

Fuente: Ficha Técnica Orica 2017.

32



Figura 9

Iniciador no Eléctrico — Exel.

Fuente: Ficha técnica de Orica 2017.

Sistema de iniciaciéon I-Kon.

Es un sistema desarrollado por Orica, basado en
un detonador electrénico con un Unico serial de
identificacion, el detonador cuenta con un chip en el
cual se asigna el tiempo de retardo y se guarda la
informacion de secuencia de salida, en un sistema de
alto grado de seguridad y grandes beneficios para la

voladura.

e Cuenta con un tiempo de programacion de

0,00 a 15 000,00 milisegundos (ms).
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e Una exactitud del 0,10 %.

e Resistencia a la presion dinamica alrededor

de 100,00 MPa.

Figura 10

Iniciador Electronico — I-Kon II.

Fuente: Ficha técnica de Orica 1017.

2.2.9 Rocatraquita

Son rocas igneas de grano fino y alcalinas, pueden
variar desde tipos sobresaturadas, con un contenido menor al

10,00 % de cuarzo, hasta tipos de altos grados de
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sobresaturacion con presencia de feldespatoides.

Los

feldespatos son, frecuentemente, los minerales dominantes:

sanidina, albita o un tipo sddico-potasico.

a) Propiedades

Su aspecto es de blanco a gris claro de grano fino

y estructuras fluidales con una estructura porosa con

superficie &spera, proviene de yacimientos

de

corrientes de lava por emision de magma sieniticos,

generalmente empleada en la construccion.

Compuestas de feldespatos potéasicos, plagiclasa

biotita, piroxeno y hornblenda, posee una propiedad de

conductividad del calor por ser roca ignea y puede

presentar fenocristales de feldespatos, la densidad de

la traquita es de 2,60 g/cm3.

b) Zonade afloramiento roca traquita

La unidad lito-estratigrafica denominada Traquita

(nombre local), promedia 180,00 m de espesor

aproximadamente en la zona sur y sureste del actual
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tajo y se encuentra sobre yaciendo a la Toba Salmon.
De manera general, estas lavas fluyen a manera de un
conducto durante la extrusion y flujo superficial,
dejando estructuras internas relacionadas al fluido
viscoso, bandeado y con plegamiento de ejes
centimétricos perpendiculares a la direccion de flujo
(Traquita Fluidal); la parte central de este conducto
presenta vesiculas estiradas segun la direccién del flujo
acompafadas de fenocristales prismaticos alineados
(Traquita Oquerosa). Simétricamente se observa una
facies externa coherente de magma solidificado, con
textura porfiritica y pasta vitrea en la parte inferior a
silicificada en la parte superior (Traquita Porfiritica

Inferior y Superior respectivamente).

Este envolvente desarrolld disyuncion columnar
perpendicular a la superficie de enfriamiento en su
parte mas externa, tanto en el nivel superior como
inferior (Traquita porfiritica Superior e Inferior
respectivamente), lo que ocasiona inestabilidad en los
bancos por volcadura de bloques (toppling). La parte

intermedia de la Traquita Porfiritica Inferior se
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encuentra constituida por un nivel con cavidades de
desgasificacion con poca a nula presencia de trizas y
vidrio volcanico, lo que la diferencia de la Traquita
Oquerosa, ubicada en la parte interna del flujo-lava. La
parte basal de la envolvente porfiritica (Traquita
Porfiritica Inferior), grada a vidrio volcanico de color
marrén a negro, preservando la textura original de la
lava enfriada abruptamente al contacto con la Toba

Salmon.

Esta variacion en el proceso de cristalizacion de
la Traquita no es continua sino por el contrario se
observa irregularmente tanto en los afloramientos como

en los testigos de perforacion.
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Figurall

Seccion Esquematica -Flujo de la Lava Traquitica
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Fuente: Informe Cobertura Volcanica Post-Mineral.

Traquita Oquerosa. La mayor fluidez se
debid a la alta concentracion de gases disueltos,
los mismos que al ser eliminados dejaron
cavidades de desgasificacién elongadas segun la
direccién del flujo en la parte media de la colada
de lava traquitica, produciendo un bandeado

mineralogico y textural.
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Figural2

Testigos Roca Traquita

Fuente: Propia.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipoy disefio de investigacion

La investigacion es de tipo experimental, en la cual se elabora
una linea base de los monitores de voladura y se comparan con los

resultados obtenidos. Los parametros de medicion son:

e Analisis de fragmentacion (P80).
e Rendimiento y velocidad de palas.
¢ Velocidad de detonacién del explosivo.

e Evaluacién econdmica de la implantacion de explosivo

Fortis Extra.

3.1.1 Analisis de fragmentacion.

Se desarrolla mediante fotografias tomadas en los
frentes de minado donde se emple6 emulsion Fortis Extra,

estas fotos son tomadas con una escala referencia y



3.1.2

posteriormente procesadas por un software (Power Sieve 3).
El software realizara céalculos del volumen de los fragmentos
en funcion al valor de la escala usada, calculando valores
como porcentajes de material pasante (P50, P60, P80), indice
de uniformidad y tamafo caracteristico, los resultados son
mostrados en una curva de fragmentacion. El software Power

Sieve 3 esta basado en el modelo de Kuz-Ram.

Rendimiento y velocidad de excavacién de palas

La evaluacion del rendimiento y velocidad de carguio
de las palas es un indicar importante para poder determinar
los beneficios del uso de emulsién Fortis Extra. Para esta
evaluacion se uso informacién proporcionada por Dispach de
dias donde las palas se encontraban trabajando en los
proyectos disparados con emulsion Fortis Extra, e informacion
de los dias anteriores y posteriores de los trabajados con
Fortis Extra (linea base), esto con la intencion de que la

comparacion se realice en la misma zona y tipo de roca.

41



3.1.3 Velocidad de detonacion.

La velocidad de detonacion es un indicador que permite
determinar la eficiencia y calidad del explosivo, la medicién se
realiza mediante un equipo llamado MicroTrap el cual
realizada la medicion de 01 o 02 taladros en la voladura. Para
esta prueba se emplea un cable especial de alta resistencia
(10.8 ohm/m), el cual se introduce a lo largo de toda la
columna del taladro, luego se emplea un cable coaxial cuya
funcion es de transmitir la informacion del taladro hacia donde

se ubicara el equipo Microtrap.

El monitoreo se basa en medir la caida de resistencia
en el cable resistivo a medida que el frente de detonacion lo
consume, en este proceso el equipo registra las variaciones
de resistencia por cada décima de milisegundo, obteniendo
valores de tiempo y resistencia por cada intervalo de tiempo,
la cual podra ser transformada a distancia obteniendo asi la
velocidad del explosivo, la cual sera apreciada en una gréafica

luego de descargar la informacion.
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3.14

Se realizaron monitores de velocidad de detonacion en
todas las voladuras para determinar la eficiencia y calidad del

explosivo

Evaluacién econdmica

Para poder validar el impacto econémico al emplear
emulsiébn Fortis Extra, se requiere de una evaluacion
econdmica comparativa entre el caso base y los casos

propuestos.

La evaluaciébn econdémica se realizara tanto para el
explosivo, accesorios de voladura y costos de perforacion; la
suma de los costos mencionados representara el costo total
de perforacién y voladura. En las voladuras de prueba se
realizaron diferentes tipos de configuracibn de carguio y
diferentes pardmetros de perforacién con lo cual se podra
comprar los resultados obtenidos con los calculos de los

costos de perforacion y voladura.

43



3.2

3.3

Poblacion y muestra.

El estudio se realiza en la Fase 06 zona de roca Traquita, para
la creacion de la linea base se usé informacion de voladuras
posteriores en zona de mina traquita elaborando un promedio para el
caso de andlisis fragmentacion, tonelaje diario de acarreo,
rendimiento y velocidad de carguio de las palas. Los valores de
velocidad de detonacion se compararon con registros posteriores en
la misma zona. Se realizé un total de 06 voladuras de prueba, la
primera en las mismas condiciones y en las posteriores se fue

cambiando el disefio en funcién a los resultados obtenidos.

Operacionalizacion de variables

3.3.1 Variables independientes

Disefio de Voladura (burden, espaciamiento, factor de
potencia, sobre perforacion, longitud de taco, densidad del

explosivo, secuencia de detonacion).

Indicadores o subvariables

e Factor de Potencia

e Factor de Energia
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3.3.2 Variables dependientes

Tamafo medio de Fragmento X50, P80, indice de

uniformidad, velocidad de detonacién del explosivo.

Indicadores o subvariables

e Rendimiento y velocidad de excavacion de palas.

e Evaluacion econdmica.

3.4 Instrumentos y técnicas de recoleccion de datos

Los instrumentos serdn usados para la medicion de
fragmentacién, sera por medio de fotografias escaladas en los

frentes de minado usando el software Power Sieve 3.

Las velocidades de detentacion se medirdn usando cable de

alta resistencia con un equipo Micro-Trap MREL.

Los controles de densidades, temperatura y gasificacion se
efectuaran en campo por medio de kit de calibracion (balanzas,

recipientes calibrados, termémetros).

Los datos de rendimiento se obtendran por medio del sistema

Dispach de las palas.
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Las mediciones de vibraciones se obtuvieron con sismoégrafos

triaxiales Instantel.

3.5 Procesamiento y analisis de datos

3.5.1 Validacion y edicion

La linea base creada se sustenta en toma de
informacién en campo y datos histéricos del area de voladura:
fragmentacion, rendimiento, velocidad de carguio y registro de

velocidad de detonacion.

3.5.2 Codificacion

Se planteé una linea base de fragmentacién en funcién
a mediciones tomadas en la zona previa a las voladuras de
prueba, se solicitd informacion a Dispach de tonelaje diario,
rendimiento y velocidad de carguio de las palas para la

generacion de la linea base.

La primera voladura de prueba se realiz6 manteniendo
los mismos parametros de perforacion y voladura

estandarizados para la zona de roca traquita, los parametros
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de las siguientes voladuras se fueron ajustando en funcién a

los resultados obtenidos.

3.5.3 Introduccion de datos

Los datos seran introducidos a softwares y en libros de
Excel, la mayoria de los resultados seran proporcionados por

los softwares especializados.

3.6 Presentacion de resultados

Para dar a conocer los resultados se presentaron graficas
comparativas de andlisis de fragmentacién entre las voladuras de

pruebay la linea base.

Gréficas comparativas de tonelaje diario, rendimiento vy
velocidad de carguio por cada pala en zona donde se utilizd

emulsiéon Fortis Extra versus emulsion estandar.

Se mostraran los valores de velocidad de detonacién mediante
graficas donde se observara el comportamiento de la misma y tablas

de los valores de densidad obtenidos en los controles de calidad.
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Se realizara una evaluacion econdémica comparativa entre
cada voladura de prueba versus la linea base, para determinar los

beneficios econdmicos al emplear emulsién Forits Extra.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Parametros de disefio

Para el inicio de las pruebas se planted un disefio de carga que
mantuvieran la configuracibn estandar con la que se venia
trabajando en la roca traquita, manteniendo el mismo factor de carga
y con una longitud de taco similar (Ver Figura 13, 14, 15). Durante el
desarrollo de las pruebas los disefios de carga se fueron
modificando para probar diferentes configuraciones con el objetivo
de obtener mejores resultados en términos de fragmentacion y

ampliacion de malla.

Se evalué los parametros estandar y propuestos para
determinar que estuvieran dentro de los parametros de disefio, se
evalud la longitud del taco, incidencia de la energia en el macizo

rocoso, factor de carga, factor de rigidez y secuencia de detonacion.



Figura 13

Disefio de Carga Estandar

Carguio Estandar

5.0m Taco

40m
HA45/55

HA 45/55

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 14

Disefio de Carga de las Voladuras 01, 02y 03

K1 K2 K2
N Stemming "
Stemming Stemming
5.6
6.0 6.0
FnX50 395.0 kg
FnX50 397.4 kg
l 10.0 b—
10.5 Air
Air FnX50 890.0 kg
115 RN 115 [
FnX50 397.4 kg FnX50 395.0 kg
160 L 16,0 2 16,0 L)
9311 mm 2311 mm 2311 mm

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 15

Disefio de Carga de las Voladuras 04, 05y 06

Al

Stemming

5.0

Al

Stemming

Al

Stemming

5.0

FnX50 441.5 kg FnX50 485.7 kg FnX50 485.7 kg
N
100 Air 10.5 S- 10.5 s
K Air ir
1o T 11.5 ? 11.5 -T A
FX50 441.5 kg FriX50 397.4 kg FiX50 397.4 kg
16.0 B 16.0 b 16.0 AN
8311 mm 8311 mm 311 mm
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 7
Parametros de disefio de Perforacion y Voladura
Diametro Altura Densidad
o . Malla de Pasadura
N° Disparo Explosivo Talado de Roca
(m) (Pulg) Banco (m) (@/cc)
(m)
Linea Base Estandar/HA4555 6,9x38,0 12,20 15,00 1,50 2,40
1 Fortis Extra 50 6,9x8,0 12,20 15,00 1,50 2,40
2 Fortis Extra 50 7,8x9,0 12,20 15,00 1,50 2,40
3 Fortis Extra 50 7,8%x9,0 12,20 15,00 1,50 2,40
4 Fortis Extra 50 7,8x9,0 12,20 15,00 1,50 2,40
5 Fortis Extra 50 7,8x9,0 12,20 15,00 1,50 2,40
6 Fortis Extra 50 8,2x9,5 12,20 15,00 1,50 2,40

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.1

Evaluacion del taco
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Para la evaluacion del taco se emple6 la formula del
calculo del factor de SD, en el cual se consideran las variables
de densidad de explosivo y longitud del taco final para poder
determinar si se presentaria algun tipo de eyeccion en la
voladura. Se calculé el valor de SD para cada caso, los
valores se encuentran dentro de los rangos establecidos para

una altura de taco que controle la energia entre 0,92 a 1,40.

Tabla 8

Calculo del Factor de SD

. . Densid_ad . Factor de

N° Disparo Explosivo Explosivo Taco Final SD
(g/cc)

Linea Base Estandar 1,28 5,00 0,98

1 Fortis Extra 1,25 5,50 1,06

2 Fortis Extra 1,25 6,00 1,13

3 Fortis Extra 1,25 6,00 1,13

4 Fortis Extra 1,25 5,00 0,98

5 Fortis Extra 1,25 5,00 0,98

6 Fortis Extra 1,25 5,00 0,98

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.2 Factor derigidez
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Tabla 9

El factor de rigidez nos ayuda a determinar si los
parametros de perforacion empleados (altura de banco y
burden) nos van a permitir obtener buenos resultados de
fragmentacién en términos de distribucion de energia. Se
recomienda siempre que el indice de rigidez se encuentre
sobre el valor de 1,50 el indice de rigidez en la linea base y

las pruebas se encuentran sobre el parametro establecido.

Célculo del Factor de Rigidez

N° Disparo  Explosivo Altura de Burden Faptpr de
Banco (m) (m) Rigidez

Linea Base Estandar 15,00 6,90 2,17

1 Fortis Extra 15,00 6,90 2,17

2 Fortis Extra 15,00 7,80 1,92

3 Fortis Extra 15,00 7,80 1,92

4 Fortis Extra 15,00 7,80 1,92

5 Fortis Extra 15,00 7,80 1,92

6 Fortis Extra 15,00 8,20 1,83

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.3 Modelamiento con halos de energia

Para evaluar los parametros de perforacion en funcion
al tipo de explosivo en los diferentes escenarios planteados,
se realizaron simulaciones de halos de energia con el
software D-Energie de Orica. El cual, en funcién a la energia
especifica del explosivo, disefio de carga, propiedades del
macizo rocoso y parametros de perforacion se pueden
establecer mapas de energia de planta y longitudinales, los
cuales mediante la escala de energia permiten comprar
diferentes configuraciones de parametros de perforacién y

voladura.

Figura 16

Halos de Energia Planta y Lateral Linea Base.

L

I

Fuente: Simulacion con Software D-Energie de Orica
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Figura 17

Halos de Energia Planta y Lateral - Disparo 01

Energy Factor [M)/t]
saszess

Fuente: Simulacion con Software D-Energie de Orica.

Figura 18

Halos de Energia Planta y Lateral - Disparo 02

Energy Factor [MI/t]
ez

Fuente: Simulacion con Software D-Energie de Orica.
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Figura 19

Halos de Energia Planta y Lateral - Disparo 03

Energy Factor [MI/t]
s

“
S omecal
Fuente: Simulacion con Software D-Energie de Orica.
Figura 20
Halos de Energia Planta y Lateral - Disparo 04
=== 3 == a*
= = = Somer

Fuente: Simulacién con Software D-Energie de Orica.
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Figura 21

Halos de Energia Planta y Lateral - Disparo 05

Fuente: Simulacion con Software D-Energie de Orica

Figura 22

Halos de Energia Planta y Lateral - Disparo 06

Syones

Fuente: Simulacion con Software D-Energie de Orica

3.1.4 Factor de potencia

Se calculé el factor de potencia de los 06 disparos
encontrandose en el rango de 0,30 kg/t. a 0,39 kg/t. se ha
intentado mantener el valor del factor de carga por debajo o

igual al de la linea base. Gracias a la ampliacién de malla y al
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mantener los kilogramos de explosivo se logré reducir el valor

del factor de carga en los disparos de prueba.

Tabla 10

Resumen de Factor de Potencia

N° Disparo Nivel Proyecto (nl\]/l?(”r?]) Polizgtc?;(iglt)
Linea Base 3640 6,90 x 8,00 0,39

1 3640 618 6,90 x 8,00 0,40

2 3625 606 7,80 x 9,00 0,31

3 3625 617 7,80 x 9,00 0,35

4 3625 618 7,80 x 9,00 0,35

5 3625 632 7,80 x 9,00 0,35

6 3625 635 8,20 x 9,50 0,30

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.5 Secuencia de detonacion

Los tiempos usados habitualmente en la zona de roca
traquita son de 10 ms entre taladros y 100 ms entre filas,
estos tiempos estan estandarizados por mina (Area
Geotecnia), por lo cual no pudieron ser modificados ni
optimizados para las pruebas. Las secuencias de detonacién
estan en funcién a la operatividad de los equipos de acarreo,

el amarre puede ser tanto en "echelon” como en "V".
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Todos los disparos se realizaron con detonadores

electronicos y fueron disefiados con el software Shot Plus 5.

Figura 23

Secuencia de Salida Disparo 01

Tiempo entre Taladros = 10 ms
Tiempo entre Filas = 100 ms

INICIO

Fuente: Software Shot Plus 5 de Orica.

En el disparo 01 la secuencia de salida fue en diagonal,
con tiempos de 10 ms entre taladro y 100 ms entre filas, la
direccién del tren de ondas es hacia el talud con el punto

hacia la cara libre en la cresta.
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Figura 24

Secuencia de Salida Disparo 02

SHOTPIus 5 Plan

PROJ 606 BENCH 3625

MATERIAL VOLADO

TIMING BETWEEN HOLES. 6 ms.
TIMING BETWEEN ROWS: 150-100
L Nro. HOLES: 116

ShotPIus5 5.1.155.0 1502/
Fine
ORICA

Location
Title/author
ot to scale Filename 24 de enero.spf

Fuente: Software Shot Plus 5 de Orica.

En el disparo 02 la secuencia de salida fue en V, con
tiempos de 6 ms entre taladro, y 100 y 150 ms entre filas, la
direccién del tren de ondas es hacia el material insitu con el

punto hacia la cara libre del material volado.
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Figura 25

Secuencia de Salida Disparo 03

Inicio del 2°

Paquete Inicio del 1°

Paquete

Fuente: Software Shot Plus 5 de Orica.

En el disparo 03 la secuencia de salida fue en V, con
tiempos de 6 ms entre taladro, y 100 y 150 ms entre filas, se
realiz6 en dos paquetes por temas operacionales de los
equipos de acarreo. Este diseiilo de amarre puede causar
zonas de incremento de la fragmentacion debido a la falta de

interaccion de ondas entre ambos paquetes.
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Figura 26

Secuencia de Salida Disparo 04

2) ORICA

PROY 618 BANCO 3625

PN

MATERIAL VOLADO

. TIMING BETWEEN HOLE|
TIMING BETWEEN ROW{
Nro. HOLES: 100

=Ry A ol g g

Not 1> scale

Fuente: Software Shot Plus 5 de Orica.

En el disparo 04 la secuencia de salida fue en V, con

tiempos de 10 ms entre taladro, y 100 y 150 ms entre filas, la

direcciéon del tren de ondas es hacia el material insitu con el

punto hacia la cara libre del material volado.
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Figura 27

Secuencia de Salida Disparo 05
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Fuente: Software Shot Plus 5 de Orica.

En el disparo 05 la secuencia de salida fue en echelon,
con tiempos de 10 ms entre taladro, y 100 y 200 ms entre
filas, la direccion del tren de ondas es hacia el material insitu

con el punto hacia la cara libre del material volado.
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Figura 28

Secuencia de Salida Disparo 06

286556423 PROJ 635 BENCH 3625

376556447
2675
2655 g5594

2555 5595

CRESTA

MATERIAL VOLADO

TIMING BETWEEN HOLES : 10ms
TIMING BETWEEN ROWS : 100ms
HOLES : 115

Fuente: Software Shot Plus 5 de Orica.

En el disparo 06 la secuencia de salida fue en echelon,
con tiempos de 10 ms entre taladro y 100 ms entre filas, la
direccion del tren de ondas es hacia el material insitu con el

punto hacia la cara libre del material volado.

4.2 Control de calidad emulsién Fortis Extray explosivo

Se realiz6 el control de calidad a la emulsion Fortis Extra para
determinar que se encuentre dentro de los rangos establecidos por
el fabricante, dentro de los controles realizados se midio su densidad

de las materias primas y del producto explosivo.
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421 Densidad emulsién Fortis Extra

Se realizo el control de densidad de todas las cisternas
donde se transportaba la emulsion Fortis Extra encontrandose
dentro de los rangos establecidos por el fabricante, entre 1,34

- 1,36 g/cms (Ver Tabla 11)

Tabla 11

Densidad del Fortis Extra

Muestra Densidad Muestra Densidad

(g/cm?) (g/cm?)
1 1,352 9,000 1,352
2 1,355 10,000 1,353
3 1,353 11,000 1,355
4 1,355 12,000 1,356
5 1,349 13,000 1,355
6 1,347 14,000 1,352
7 1,345 15,000 1,353
8 1,355 16,000 1,350

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2.2 Densidad, gasificacion y temperatura Fortis Extra

El explosivo Fortis Extra 50/50 esta conformado por 50

% de Emulsién Fortis Extra y 50 % de ANFO, con una
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inyeccién de Nitrito de Sodio generando la gasificacion del
explosivo. Se control6 la densidad inicial y final del explosivo,
con una densidad inicial promedio de 1,30 gr/cm3 hasta
alcanzar una densidad final de 1,14 — 1,08 g/cms gracias a la
gasificacion del producto. Estos valores finales de densidad

fueron calculados en laboratorio previo al carguio.

Tabla 12

Control de Gasificacién

Disparo Camion Densidad Inicial (gr/icmz) Densidad Final (gr/icms)
Q-27 1,300 1,105
1 Q-27 1,299 1,107
Q-34 1,289 1,115
Q-34 1,295 1,110
Q-27 1,302 1,081
9 Q-27 1,300 1,109
Q-34 1,300 1,107
Q-34 1,302 1,106
Q-27 1,303 1,115
3 Q-27 1,300 1,139
Q-34 1,298 1,120
Q-34 1,297 1,121
Q-27 1,295 1,110
4 Q-27 1,297 1,119
Q-34 1,300 1,127
Q-27 1,302 1,099
5 Q-34 1,301 1,111
Q-34 1,300 1,133
Q-27 1,302 1,124
6 Q-27 1,299 1,106
Q-34 1,297 1,118
Q-34 1,299 1,080

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.3 Velocidad de detonacion

Se midio un total de cinco VODs del Fortan™ Extra
50/50, se obtuvo registros dentro del rango establecido para
este producto [5400-6000] m/s. Todos los monitoreos se

realizaron en taladros con diametro de 12,00 ¥ pulg.

En el primer monitoreo se registré una VOD de 5502,50
m/s para una mezcla Fortis Extra 50/50, la cual se encuentra
dentro del rango establecido para este producto [5400-6000]

m/s.

Tabla 13

Datos de VOD — Monitoreo 01

Datos del Taladro del VOD 01

Diametro (pulg) 12,25
Emulsion Fortis Extra
Nitrato de Amonio Cachimayo
Explosivo Fortis Extra 50
Profundidad (m) 16,00
Longitud de Carga (m) 9,50
Taco (m) 6,50
Densidad inicial del FE 50/50 (gr/cm?) 1,30
Densidad final del FE 50/50 (gr/cm®) 1,14

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29

Registro de VOD - Monitoreo 01

VOD del Fortis Extra 50/50

Distance (m)

LT T T T T T T T T T T T T T T T T T TITTTT

Fuente: Registro Software MREL.

En el segundo monitoreo se registré una VOD de

5621,90 m/s valor dentro del rango [5400-6000] m/s.

Tabla 14

Datos de VOD — Monitoreo 02

Datos del Taladro del VOD 02

Diametro (pulg) 12,25
Emulsion Fortis Extra
Nitrato de Amonio Cachimayo
Explosivo Fortis Extra 50
Profundidad (m) 16,00
Longitud de Carga (m) 10,00
Taco (m) 6,00
Densidad inicial del FE 50/50 (g/cm3) 1,30
Densidad final del FE 50/50 (g/cm3) 1,14

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 30

Registro de VOD - Monitoreo 02
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Fuente: Registro Software MREL.

En el tercer monitoreo se obtuvo una VOD de 5598,90

m/s valor dentro del rango [5400-6000] m/s.

Tabla 15

Datos de VOD — Monitoreo 03

Datos del Taladro del VOD 03

Diametro (pulg) 12,25
Emulsion Fortis Extra
Nitrato de Amonio Cachimayo
Explosivo Fortis Extra 50
Profundidad (m) 16,00
Longitud de Carga (m) 11,00
Taco (m) 5,00
Densidad inicial del FE 50/50 (g/cm3) 1,30
Densidad final del FE 50/50 (g/cm3) 1,16

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 31

Registro de VOD - Monitoreo 03
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Fuente: Registro Software MREL.

En el cuarto monitoreo se obtuvo una VOD de 5576.50

m/s valor dentro del rango [5400-6000] m/s.

Tabla 16

Datos de VOD — Monitoreo 04

Datos del Taladro del VOD 04

Diametro (pulg) 12,25
Emulsién Fortis Extra
Nitrato de Amonio Cachimayo
Explosivo Fortis Extra 50
Profundidad (m) 16,00
Longitud de Carga (m) 9,50
Taco (m) 6,50
Densidad inicial del FE 50/50 (g/cm3) 1,30
Densidad final del FE 50/50 (g/cm3) 1,14

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 32

Registro de VOD - Monitoreo 04
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Fuente: Registro Software MREL.

En el quinto monitoreo se obtuvo una VOD de 5548,60

m/s valor dentro del rango [5400-6000] m/s.

Tabla 17

Datos de VOD — Monitoreo 05

Datos del Taladro del VOD 05

Diametro (pulg) 12,25
Emulsion Fortis Extra
Nitrato de Amonio Cachimayo
Explosivo Fortan Extra 50/50
Profundidad (m) 16,00
Longitud de Carga (m) 11,00

Taco (m) 5,00
Densidad inicial del FE 50/50 (g/cm3) 1,30
Densidad final del FE 50/50 (g/cm3) 1,15

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33

Registro de VOD - Monitoreo 05
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Fuente: Registro Software MREL.

Se registré un total de 05 monitoreos de velocidad de
detonacion todos los monitoreos se encontraban dentro del

rango establecido para este producto [5400-6000] m/s.

4.3 Andlisis de fragmentacién

Se realiz6 analisis de fragmentacion en todas las voladuras de
prueba, también se realizé un levantamiento de linea base de
fragmentacién a las voladuras donde se emple6 el explosivo con
emulsiébn estandar usado en mina para poder comparar los

resultados.
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4.3.1

Analisis de fragmentacion Nv.3460 618 - disparo 01

Como se observa en la Figura 34 para determinar el
P80 del disparo Nv.3460 618, se realizd el analisis de
fragmentacién en 03 perfiles durante 03 dias en frente de
minado, de cada perfil se pudo obtener un P80, un indice de
uniformidad y tamafio caracteristico (Ver Tabla 18),
obteniendo un P80 promedio de 8,00 Pulg. En la Figura 35 se
puede observar la curva de distribucion granulométrica

promedio de los 03 perfiles analizados.

Figura 34

Perfiles de Fragmentacion - Disparo 01

—— Perfil 01 (24-01-14)
| = Perfil02 (25-01-14)
—— Perfil 03 (26-01-14)

30

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 35

Curva Granulométrica - Disparo 01
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Fuente: Software Power Sieve 3 - Orica.

Tabla 18

Resumen de Fragmentacion - Disparo 01

Tamafio

Material Pasante

Perfil Proyecto Caracteristico qulce .de al 80% "P80"
Uniformidad
(m) (Pulg.)
3640-618 4,63 1,26 6,75
3640-618 5,15 1,40 7,24
3640-618 6,22 1,29 8,98

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.2

Analisis de fragmentacion Nv.3425 606 - disparo 02

Como se observa en la Figura 36 para determinar el

P80 del disparo Nv.3425 606 se realiz6 el andlisis de

fragmentacién en 03 perfiles durante 03 dias en frente de
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minado, de cada perfil se pudo obtener un P80, un indice de

uniformidad vy

tamanfo

caracteristico (Ver

Tabla 19),

obteniendo un P80 promedio de 8,16 Pulg. En la Figura 37 se

puede observar la curva de distribucion granulométrica

promedio de los 03 perfiles analizados.

Figura 36

Perfiles de Fragmentacion - Disparo 02
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 37

Curva Granulométrica - Disparo 02
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Fuente: Software Power Sieve 3 — Orica.

Tabla 19

Resumen de Fragmentacion - Disparo 02

Tamafio indice de Material Pasante
Perfil Proyecto Caracteristico ; : al 80% "P80"
Uniformidad
(m) (Pulg.)
3625-606 6,30 1,41 8,83
3625-606 5,72 1,27 8,31
3625-606 5,04 1,46 6,98

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.3 Analisis de fragmentacion Nv.3425 617 - disparo 03

Como se observa en la Figura 38 para determinar el

P80 del disparo Nv.3425 617 se realizo en 02 dias de analisis
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en frente de minado. Del analisis de fragmentacion del disparo
03 realizado con Fortis Extra 50, se obtuvo un P80 promedio
de 10,40 Pulg. con un tamafio caracteristico de 7,23 Pulg y un

indice de uniformidad de 1,31 (ver Figura 39).

Figura 38

Perfiles de Fragmentacion - Disparo 03
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 39

Curva Granulométrica - Disparo 03
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Fuente: Software Power Sieve 3 — Orica.

Tabla 20

Resumen de Fragmentacion - Disparo 03

Tamafio indice de Material Pasante
Perfil Proyecto Caracteristico . ; al 80% "P80"
Uniformidad
(m.) (Pulg))
1 3625-617 8,25 1,36 11,70
2 3625-617 6,58 1,26 9,59

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3.4 Analisis de fragmentacién Nv.3425 618 - disparo 04.

Como se observa en la Figura 40 para determinar el

P80 del disparo Nv.3425 618 se realiz6 el andlisis de
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fragmentacion en 03 perfiles durante 03 dias en frente de
minado, de cada perfil se pudo obtener un P80, un indice de
uniformidad y tamafio caracteristico (Ver Tabla 21),
obteniendo un P80 promedio de 9,30 Pulg. En la Figura 41 se
puede observar la curva de distribucion granulométrica

promedio de los 03 perfiles analizados.

Figura 40

Perfiles de Fragmentacion - Disparo 04
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 41

Curva Granulométrica - Disparo 04
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Fuente: Software Power Sieve 3 — Orica

Tabla 21

Resumen de Fragmentacion - Disparo 04

Tamafio indice de Material Pasante
Perfil Proyecto Caracteristico . ; al 80% "P80"
Uniformidad
(m) (Pulg.)
1 3625-618 4,71 1,15 7,11
2 3625-618 7,05 1,21 10,40
3 3625-618 6,39 1,37 9,05

Fuente: Elaboracién Propia.

4.3.5 Analisis de fragmentacion Nv.3425 632 - disparo 05.

Como se observa en la Figura 42 para determinar el

P80 del disparo Nv.3425 632 se realiz6 en 07 dias de analisis
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en frente de minado. Del analisis de fragmentacion del disparo

05 realizado con Fortis Extra 50, se obtuvo un P80 promedio

de 8,45 Pulg. con un tamafo caracteristico de 5,97 Pulg. y un

indice de uniformidad de 1,37.

Figura 42

Perfiles de Fragmentacion - Disparo 05
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 43

Curva Granulométrica - Disparo 05
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Tabla 22
Resumen de Fragmentacion - Disparo 05
Tamafio indice de Material
Perfil Proyecto Caracteristico Uniformidad Pasante al 80%
(m.) "P80" (Pulg.)
1 3625-632 4,78 1,27 6,96
2 3625-632 5,20 1,33 7,44
3 3625-632 6,74 1,63 9,02
4 3625-632 8,01 1,41 11,20
5 3625-632 4,90 1,47 6,78
6 3625-632 6,33 1,50 8,70
7 3625-632 5,97 1,47 8,45

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.3.6 Analisis de fragmentacion Nv.3425 635 - disparo 06

Como se observa en la Figura 44 para determinar el
P80 del disparo Nv.3425 635 se realizo en 04 dias de analisis
en frente de minado. Del andlisis de fragmentacion del disparo
06 realizado con Fortis Extra 50, se obtuvo un P80 promedio
de 10,30 Pulg. con un tamafio caracteristico de 7,64 Pulg. y

un indice de uniformidad de 1,61.

Figura 44

Perfiles de Fragmentacion - Disparo 06

—— Perfil 01 (21-02-14)
— Perfil 02 (22-02-14)

Perfil 03 (23-02-14)
— Perfil 04 (24-02-14)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45

Curva Granulométrica - Disparo 06
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Fuente: Software Power Sieve 3 — Orica

Tabla 23

Resumen de Fragmentacion - Disparo 06

Tamafio indice de Material
Perfil Proyecto Caracteristico Uniformidad Pasante al 80%
(m.) "P80" (Pulg.)
1 3625-635 7,64 1,61 10,30
2 3625-635 5,97 1,66 7,96
3 3625-635 8,09 1,41 11,30
4 3625-635 8,45 1,20 12,60

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3.7 Linea base de fragmentacion.

Se tomO0 como linea base para la comparar los

resultados de fragmentacion al Nivel 3460, nivel superior de
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donde se realizaron las pruebas con emulsion Fortis Extra.
Del andlisis de fragmentacion de la linea base realizada en el
banco 3640, se obtuvo un P80 promedio de 11,10 Pulg. con
un tamafio caracteristico de 8,02 Pulg. y un indice de

uniformidad de 1,44.

Figura 46

Curva Granulométrica — Linea Base
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Fuente: Software Power Sieve 3 — Orica

Tabla 24

Resumen de Fragmentacion — Linea Base

Tamafio indice de Material
Perfil Proyecto Caracteristico Uniformidad Pasante al 80%
(m.) "P80" (Pulg.)
1 3460-607 8,25 1,57 11,20
2 3640-613 6,77 1,59 9,15
3 3640-640 9,00 1,35 13,80
4 3640-639 8,65 151 11,80

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.4

Tonelaje, rendimiento y velocidad de excavacién

441

Figura

Nv.3460 628 - disparo 01.

La Pala 04 miné el disparo realizado con Fortis Extra
50 los dias 24, 25 y 26 de enero, el promedio de tonelaje de la
Pala 04 se increment6 de 80 185,00 ton/dia con HA-45/55 a
92 312 ton/dia con Fortis Extra 50/50, esto representa un
incremento del 15,10 %. Para el calculo de los promedios se

considerd los valores representativos (> 75 000 ton/dia).
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Fuente: Dispach.
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Segun la Figura 48 el promedio de rendimiento de la
Pala 04, se incrementé de 3 938,00 ton/h-op con HA-45/55 a
4 292,00 ton/h-op con Fortis Extra 50, esto representa un

incremento del 9,00 %.

Figura 48

Rendimiento — Disparo 01
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Fuente: Dispach.

Segun la Figura 49 el promedio de la velocidad de
carguio de la Pala 04, se increment6 de 6 451,00 ton/h-
cargando con HA-45/55 a 7 403,00 ton/h- cargando con
Fortis™ Extra 50/50, esto representa un incremento del 14,80

%.
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Figura 49

Velocidad de Carguio — Disparo 0
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Fuente: Dispach.

4.4.2

Nv.3425 606 - disparo 02

La Pala 02 miné el disparé realizado con Fortis Extra
50 los dias 28, 29 y 30 de enero. El promedio de tonelaje de
la Pala 02, se increment6 de 84 603,00 ton/dia con HA-45/55
a 97 655,00 ton/dia con Fortan™ Extra 50/50, esto representa
un incremento del 15,40 %. Para el calculo de los promedios

se considero los valores representativos (> 75 000,00 ton/dia).
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Figura 50

Tonelaje — Disparo 02
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Fuente: Dispach.

El promedio de rendimiento de la Pala 02, se
incrementé de 3 883,00 ton/h-op con HA-45/55 a 4 692,00
ton/h-op con Fortis Extra 50 esto representa un incremento

del 20,80 %.
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Figura 51

Rendimiento — Disparo 02
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Fuente: Dispach.

El promedio de la velocidad de carguio de la Pala 04,
se increment6 de 6 837,00 ton/h-op con HA-45/55 a 7 700,00
ton/h-op con Fortis Extra 50 representa un incremento del

12,60 %.
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Figura 52

Velocidad de Carguio — Disparo 02.
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Fuente: Dispach.

4.4.3 NV.3425 617 - disparo 03

El promedio de tonelaje de la Pala 05, se incremento
de 80 057,00 ton/dia con HA-45/55 a 82 543,00 ton/dia con

Fortis Extra 50 esto representa un incremento del 3,11 %.
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Figura 53

Tonelaje — Disparo 03
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Fuente: Dispach.

El promedio de rendimiento de la Pala 05, se
incrementdé de 3 994,00 ton/h-op con HA-45/55 a 4 181,00
ton/h-op con Fortis Extra 50 esto representa un incremento

del 4,68 %.
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Figura 54

Rendimiento — Disparo 03
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Fuente: Dispach.

El promedio de velocidad de carguio de la Pala 05, se
incrementd de 6 936,00 ton/h-op con HA-45/55 a 7 401,00 ton/h-op

con Fortis Extra 50 esto representa un incremento del 6,70 %.
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Figura 55

Velocidad de Carguio— Disparo 03
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Fuente: Dispach.

4.4.4 Nv.3425 618 - disparo 04

La Pala 05 miné el dispar6 realizado con Fortis Extra
50 los dias 01, 02, 04 y 05 de febrero. ElI promedio del
tonelaje de la Pala 05, se incrementé de 79 467,00 ton/dia
con HA-45/55 a 83 352,00 ton/dia con Fortis Extra 50 esto

representa un incremento del 4,80 %.
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Figura 56

Tonelaje — Disparo 04
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Fuente: Dispach.

El promedio de rendimiento de la Pala 05, se
incrementd de 4 010,00 ton/h-op con HA-45/55 a 4 612,00
ton/h-op con Fortan™ Extra 50/50 esto representa un

incremento del 15,00 %.
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Figura 57

Rendimiento — Disparo 04
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El promedio de la velocidad de carguio, se incrementd
de 6 970,00 ton/h-op con HA-45/55 a 7 880,00 ton/h-op con

Fortis Extra 50 representado un incremento del 13,10 %.
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Figura 58

Velocidad de Carguio — Disparo 04
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Fuente: Dispach.
4.45 NV.3425 632 - disparo 05

La Pala 04 miné el dispar6 realizado con Fortis Extra
50 del 18 al 24 de febrero. El promedio del tonelaje de la Pala
04, se incrementé de 73 170,00 ton/dia con HA-45/55 a 77
285,00 ton/dia con Fortis Extra 50 esto representa un

incremento del 5,62 %.
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Figura 59

Tonelaje Pala 04 — Disparo 05
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Fuente: Dispach.

De la misma manera la Pala 02 mind el dispar6
realizado con Fortis Extra 50 del 22 al 24 de febrero. El
promedio del tonelaje de la Pala 02, se increment6 de 78
634,00 ton/dia con HA-45/55 a 83 261,00 ton/dia con Fortis

Extra 50 esto representa un incremento del 5,88 %.
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Figura 60

Tonelaje Pala 02 — Disparo 05
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Fuente: Dispach.

El promedio de rendimiento se incrementé de 3 748,00
ton/h-op con HA-45/55 a 4 014,00 ton/h-op con Fortis Extra 50

esto representa un incremento del 7,11 %.
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Figura 61

Rendimiento Pala 04 — Disparo 05
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Fuente: Dispach.

El promedio de rendimiento de la Pala 02, se
incrementé de 3 908,00 ton/h-op con HA-45/55 a 4 290,00
ton/h-op con Fortis Extra 50 esto representa un incremento

del 9,78 %.
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Figura 62

Rendimiento Pala 02 — Disparo 05
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Fuente: Dispach.

El promedio de la velocidad de carguio de la Pala 05,
se increment6 de 6 137,00 ton/h-op con HA-45/55 a 6 487,00
ton/h-op con Fortis Extra 50 esto representa un incremento

del 5,86 %.
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Figura 63

Velocidad de Carguio Pala 04 — Disparo 05
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Fuente: Dispach.

El promedio de la velocidad de carguio de la Pala 05,
se increment6 de 6 298,00 ton/h-op con HA-45/55 a 6 455,00

ton/h-op, esto representa un incremento del 5,86 %.
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Figura 64

Velocidad de Carguio Pala 04 — Disparo 05
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Fuente: Dispach.

446 NV.3425 635 - disparo 06

La Pala 04 miné el disparé realizado con Fortis Extra
50 los dias 21, 22, 23y 24. El promedio del tonelaje de la Pala
04, se incremento de 74 391,00 ton/dia con HA-45/55 a 81
555,00 ton/dia con Fortis Extra 50 esto representa un

incremento del 9,63 %.
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Figura 65

Tonelaje — Disparo 06
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Fuente: Dispach.

El promedio de rendimiento de la Pala 04, se
incrementé de 3 709,00 ton/h-op con HA-45/55 a 4 284,00
ton/h-op con Fortis Extra 50 esto representa un incremento

del 15,51 %.
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Figura 66

Rendimiento — Disparo 06
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Fuente: Dispach.

El promedio de la velocidad de carguio de la Pala 04,
se increment6 de 6 152,00 ton/h-op con HA-45/55 a 6 590,00

ton/h-op, esto representa un incremento del 7,11 %.
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Figura 67

Velocidad de Carguio — Disparo 06
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Fuente: Dispach.

4.5 Estudio econémico

4.5.1 Precios de accesorios y materias primas

En la Tabla 25 se muestran los precios de las materias
primas y los accesorios de voladuras que se emplearon en las

pruebas de Fortis Extra
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Tabla 25

Precios de Materias Primas y Accesorios de Voladura

Precio de Materias Primas

Materia Primas y

. Precios Unidades Precios Unidades
Accesorios

Nitrato de Amonio 651,30 USD/ton
Emulsién Matriz 530,00 USD/ton
Emulsion Fortis Extra 760,00 USD/ton
Diesel 3,80 USD/Galén 1181,13  USD/ton
Aceite Usado 0,62 USD/Galon 183,47 USD/ton
Booster 6,02 USD/unid
Fanel 2,29 USD/unid
I-kon Il 25,00 USD/unid
Cable de Amarre 74,69 USD/Roll 0,18 uUSD/m
Taponex 12 1/4 7,05 USD/unid
Cordon Detonante 282,44 USD/Box 0,18 uUSD/m
Perforacion 9,40 USD/m
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 26
Precios de Explosivos

Precios Explosivos UsD/ton
HA-45/55 601,03
Fortis Extra 50/50 709,57
Fortis Extra 100 760,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.2 Estudio econémico disparo 01.

Tabla 27

Parametros de Voladura - Disparo 01

Parametros de Voladura - Disparo 01

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Densidad de Mezcla (gr/cc) 1,28 1,30
Didmetro (pulg) 12,25 12,25
Altura de Banco (m) 15,00 15,00
Sobre perforacion (m) 1,00 1,00
Kilogramos / Taladro 779,10 791,20
Burden (m) 6,90 6,90
Espaciamiento (m) 8,00 8,00
Malla (m?) 55,40 55,40
Densidad de Roca (gr/cc) 2,40 2,40
Ton Rotas / Taladro 1995,00 1995,00
Factor de Carga (kg/ton) 0,39 0,39

Fuente: Elaboracion Propia.

CL =0.507 x *x pe x hc

CL = Carga Lineal (KQ).
@ = Diametro del Taladro (Pulg).
pe = Densidad del Explosivo (g/cc)

hc = Altura de Carga Explosivo.
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CL(HA45/55) = 0,507 x 12,25%x 1,28 x8,00

CL(HA45/55) = 779,10

CL(Fortan Extra 50) = 0,507 x 12,25%x 1,30 x9,00

CL(Fortan Extra 50) = 791,20

TN =BHxBXxExpr

TN = Toneladas rotas por taladro (Ton).
BH = Altura de Banco (m).

B = Burden (m).

B = Espaciamiento(m).

pr = Densidad de roca (g/cc)

TN (HA45/55) = BH xBxExpr
TN (HA45/55) = 15,00 x 6,90 x 8,00 x 2,40

TN (HA45/55) = 1995,00

TN (Fortan Extra 50) = BH x BxE x pr
TN (Fortan Extra 50) = 15,00 x 6,90 x 8,00 x 2,40

TN (Fortan Extra 50) = 1995,00

FC=CL/TN
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FC = Factor de Carga (Kg/Ton).

FC (HA45/55) = CL /TN
FC (HA45/55) = 779,10 / 1995, 00

FC (HMS) =0,39
5 /7

FC (Fortan Extra 50) = CL /TN
FC (Fortan Extra 50) = 791,20 / 1995, 00

FC (Fortan Extra 50) = 0,39
CeT = CL x Pe/1000,00

CeT = Costo de explosivo por taladro (USD)
CL = Carga Lineal (kg).

Pe = Precio del Explosivo (USD/ton)

CeT = CL x Pe/1000,00
CeT(HA45/55) = 779,10 x 601,30

CeT(HA45/55) = 468,25

CeT(Fortan Extra 50) = CL x Pe/1000,00
CeT(Fortan Extra 50) = 779,10 x 601,30

CeT(Fortan Extra 50) = 561,44
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CeTR = CeT /TN
CeTR = Costo de Explosivo por Tonelada Rota (USD/ton)

CeTR(HA45/55) = CeT /TN

HA45
CeTR <?) = 4-68, 25 / 1995,00

CeTR(HA45/55) = 0,23

CeTR(Fortan Extra 50) = CeT /TN
CeTR(Fortan Extra 50) = 468,25 / 1995,00
CeTR(Fortan Extra 50) = 0,28

Tabla 28.
Costos de Explosivos- Disparo 01.

Costos de Explosivos - Disparo 01

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 468,24 561,44
USD / Ton Rota 0,23 0,28

Fuente: Elaboracion Propia.
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CaT = Suma de Precios de Accesorios de Voladura

CaT = Costo de Accesorios de Voladura por Tonelada Rota (USD/taladro)

CaT(HA45/55)=12,04 + 2,29+ 25,00+7,05+ 1,86+ 3,76

CaT(HA45/55) = 52,01

CaT(Fortan Extra 50) = 12,04 + 2,29 + 25,00+ 7,05+ 1,86 + 3,76

CaT(Fortan Extra 50) = 52,01

CaTR = CaT /TN

CaTR = Costo de Accesorios por Tonelada Rota (USD/ton)

CaTR(HAA45/55) = CaT / TN
CaTR(HA45/55) = 52,01 x 1995,00

CaTR(HA45/55) = 0,26

CaTR(Fortan Extra 50) = CaT /TN
CaTR(Fortan Extra 50) = 52,01 x 1995,00

CaTR(Fortan Extra 50) = 0,26
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Tabla 29

Costos de Accesorios- Disparo 01

Costos de Accesorios - Disparo 01

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Booster 2 unid 12,040 12,040
Fanel 1 unid 2,294 2,294
ikon Il 1 unid 25,000 25,000
Taponex 1 unid 7,055 7,055
Cable de Amarre 10 m 1,867 1,867
Cordén Detonante 20m 3,766 3,766
USD / Taladro 52,021 52,021
USD / Ton Rota 0,026 0,026

Fuente: Elaboracion Propia.

CpT = Ppx(HB + S)

CpT = Costo de perforaciéon por taladro (USD/m)
HB =Altura de Banco (m).

S = Sobre perforacion (m)

CpT(HA45/55) = Pp x (HB + S)
CpT(HA45/55) = 9,40 x (15,00 + 1,00)

CpT(HA45/55) = 150,40

CpT(Fortan Extra 50) = Ppx (HB + §)

CpT(Fortan Extra 50) = 9,40 x (15,00 + 1,00)
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CpT(Fortan Extra 50) = 150,40

CpTR = CpT /| TM

CpTR = Costo de perforacion por tonelada rota (USD/ton)

TN = Toneladas rotas por taladro (Ton).

CpTR(HAA45/55) = CpT / TM
CpTR(HA45/55) = 150,40 / 1995,00

CpTR(HA45/55) = 0,075

CpTR(Fortan Extra 50) = CpT / TM
CpTR(Fortan Extra 50) = 150,40 / 1995,00

CpTR(Fortan Extra 50) = 0,075

Tabla 30

Costos de Perforacién- Disparo 01

Costos de Perforacién - Disparo 01

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 150,400 150,400
USD / Ton Rota 0,075 0,075

Fuente: Elaboracion Propia.
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CPV = CeTR + CaTr + CpTR

CpTR = Costo total de Perforacion y Voladura por tonelada rota (USD/ton)

CPV (HA45/55) = CeTR + CaTr + CpTR
CPV (HA45/55) = 0,234 + 0,026 + 0,075

CPV (HA45/55) = 0,336

CPV (Fortan Extra 50) = CeTR + CaTr + CpTR
CPV (Fortan Extra 50) = 0,281 + 0,026 + 0,075

CPV (Fortan Extra 50) = 0,382

Tabla 31

Costos de Perforacién y Voladura- Disparo 01

Costos de Perforacion & Voladura - Disparo 01

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50

USD / Ton Rota 0,336 0,382

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 68

Costos de Perforacién y Voladura - Disparo 01
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Fuente: Elaboracion Propia.

Con la implementacion de Fortis Extra 50, se obtuvo
beneficios incrementales en la produccion, que permiten

cubrir los costos de la implementacion de tecnologia Fortis

Extra.
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4.5.3 Estudio econémico disparo 02.

Tabla 32

Parametros de Voladura - Disparo 02

Parametros de Voladura - Disparo 02

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Densidad de Mezcla (gr/cc) 1,28 1,30
Diametro (pulg) 12,25 12,25
Altura de Banco (m) 15,00 15,00
Sobre perforacién (m) 1,00 1,00
Kilogramos / Taladro 779,10 791,20
Burden (m) 6,90 7,80
Espaciamiento (m) 8,00 9,00
Malla (m?) 55,40 70,10
Densidad de Roca (gr/cc) 2,40 2,40
Ton Rotas / Taladro 1995,00 2525,00
Factor de Carga (kg/ton) 0,39 0,31

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 33

Costos de Explosivos- Disparo 02

Costos de Explosivos - Disparo 02

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 468,248 561,449
USD / Ton Rota 0,234 0,222

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 34

Costos de Accesorios- Disparo 02

Costos de Accesorios - Disparo 02

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Booster 2 unid 12,040 12,040
Fanel 1 unid 2,290 2,290
Ikon Il 1 unid 25,000 25,000
Taponex 1 unid 7,050 7,050
Cable de Amarre 10 m 1,860 1,860
Cordon Detonante 20m 3,760 3,760
USD / Taladro 52,021 52,021
USD / Ton Rota 0,020

0,0261

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 35

Costos de Perforacion - Disparo 02

Costos de Perforacién - Disparo 02

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 150,400 150,400
USD / Ton Rota 0,075 0,059

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 36

Costos de Perforacién y Voladura- Disparo 02

Costos de Perforacion & Voladura - Disparo 02

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50

USD / Ton Rota 0,336 0,302
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 69
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Fuente: Elaboracién Propia.

Al ampliar la malla de 6,90 m x 8,00 m a 7,80 m x 9,00 se tiene
un ahorro en costos de perforacién y voladura de 10,10 % al usar
Fortis Extra 50, sumado a los beneficios por incremento de la

produccion.
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4.5.4 Estudio Econdémico Disparo 03

Tabla 37

Parametros de Voladura - Disparo 03

Pardmetros de Voladura - Disparo 03

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Densidad de Mezcla (gr/cc) 1,28 1,30
Diametro (pulg) 12,25 12,25
Altura de Banco (m) 15,00 15,00
Sobre perforacién (m) 1,00 1,00
Kilogramos / Taladro 779,10 890,20
Burden (m) 6,90 7,80
Espaciamiento (m) 8,00 9,00
Malla (m?) 55,40 70,10
Densidad de Roca (gr/cc) 2,40 2,40
Ton Rotas / Taladro 1995,00 2525,00
Factor de Carga (kg/ton) 0,39 0,35

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 38

Costos de Explosivos- Disparo 03

Costos de Explosivos - Disparo 03

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 468,248 631,630
USD / Ton Rota 0,234 0,250

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 39

Costos de Accesorios - Disparo 03

Costos de Accesorios - Disparo 03

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Booster 2 unid 12,040 12,040
Fanel 1 unid 2,290 2,290
ikon I 1 unid 25,000 25,000
Taponex 1 unid 7,050 0,000
Cable de Amarre 10 m 1,860 1,860
Cordon Detonante 20m 3,760 3,760
USD / Taladro 52,021 44,966
USD / Ton Rota 0,026 0,017

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 40

Costos de Perforacién- Disparo 03

Costos de Perforacién - Disparo 03

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 150,400 150,400
USD / Ton Rota 0,075 0,059

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 41

Costos de Perforacién y Voladura- Disparo 03

Costos de Perforacion & Voladura - Disparo 03

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50

USD / Ton Rota 0,336 0,327
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 70
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Fuente: Elaboracion Propia

Al ampliar la malla de 6,90 m x 8,00 m a 7,80 m x 9,00 m, se
tiene un ahorro en costos de perforacién y voladura de 2,60 %,

sumado a los beneficios por incremento de la produccion de la pala.

122



4.5.5 Estudio econémico disparo 04

Tabla 42

Parametros de Voladura - Disparo 04

Pardmetros de Voladura - Disparo 04

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Densidad de Mezcla (gr/cc) 1,28 1,30
Diametro (pulg) 12,25 12,25
Altura de Banco (m) 15,00 15,00
Sobre perforacién (m) 1,00 1,00
Kilogramos / Taladro 779,10 890,20
Burden (m) 6,90 7,80
Espaciamiento (m) 8,00 9,00
Malla (m?) 55,40 70,10
Densidad de Roca (gr/cc) 2,40 2,40
Ton Rotas / Taladro 1995,00 2525,00
Factor de Carga (kg/ton) 0,39 0,35

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 43

Costos de Explosivos- Disparo 04

Costos de Explosivos - Disparo 04

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 468,248 631,630
USD / Ton Rota 0,234 0,250

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 44

Costos de Accesorios - Disparo 04

Costos de Accesorios - Disparo 04

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Booster 2 unid 12,040 12,040
Fanel 1 unid 2,290 2,290
ikon I 1 unid 25,000 25,000
Taponex 1 unid 7,050 7,050
Cable de Amarre 10 m 1,860 1,860
Cordon Detonante 20m 3,760 3,760
USD / Taladro 52,021 52,021
USD / Ton Rota 0,020

0,026

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 45

Costos de Perforacion - Disparo 04

Costos de Perforacion - Disparo 04

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 150,400 150,400
USD / Ton Rota 0,075 0,059

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 46

Costos de Perforacién y Voladura- Disparo 04

Costos de Perforacion & Voladura - Disparo 04

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50

USD/ Ton Rota 0,336 0,330

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 71

Costos de Perforacion y Voladura - Disparo 04
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Fuente: Elaboracion Propia

Al ampliar la malla de 6,90 m x 8,00 m a 7,80 m x 9,00 m, se
tiene un ahorro en costos de perforacién y voladura de 1,70 %,

sumado a los beneficios por incremento de la produccion de la pala.
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4.5.6 Estudio econémico disparo 05

Tabla 47

Parametros de Voladura - Disparo 05

Pardmetros de Voladura - Disparo 05

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Densidad de Mezcla (gr/cc) 1,28 1,30
Diametro (pulg) 12,25 12,25
Altura de Banco (m) 15,00 15,00
Sobre perforacién (m) 1,00 1,00
Kilogramos / Taladro 779,10 890,20
Burden (m) 6,90 7,80
Espaciamiento (m) 8,00 9,00
Malla (m?) 55,40 70,10
Densidad de Roca (gr/cc) 2,40 2,40
Ton Rotas / Taladro 1995,00 2525,00
Factor de Carga (kg/ton) 0,39 0,35

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 48

Costos de Explosivos- Disparo 05

Costos de Explosivos - Disparo 05

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 468,248 631,630
USD / Ton Rota 0,234 0,250

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 49

Costos de Accesorios- Disparo 05

Costos de Accesorios - Disparo 05

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Booster 2 unid 12,040 12,040
Fanel 1 unid 2,290 2,290
ikon I 1 unid 25,000 25,000
Taponex 1 unid 7,050 7,050
Cable de Amarre 10 m 1,860 1,860
Cordon Detonante 20m 3,760 3,760
USD / Taladro 52,021 52,021
USD / Ton Rota 0,026 0,020

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 50

Costos de Perforacién- Disparo 05

Costos de Perforacién - Disparo 05

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 150,400 150,400
USD / Ton Rota 0,075 0,059

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 51

Costos de Perforacién y Voladura- Disparo 05

Costos de Perforacion & Voladura - Disparo 05

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50

USD / Ton Rota 0,336 0,330
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 72

Costos de Perforacién y Voladura - Disparo 05
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Fuente: Elaboracién Propia

Al ampliar la malla de 6,90 m x 8,00 m a 7,8 m x 9,00 m, se
tiene un ahorro en costos de perforacién y voladura de 1,70 %,

sumado a los beneficios por incremento de la produccion de la pala.
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4.5.7 Estudio econdémico disparo 06.

Tabla 52

Parametros de Voladura - Disparo 06

Pardmetros de Voladura - Disparo 06

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Densidad de Mezcla (gr/cc) 1,28 1,30
Diametro (pulg) 12,25 12,25
Altura de Banco (m) 15,00 15,00
Sobre perforacién (m) 1,00 1,00
Kilogramos / Taladro 779,10 890,20
Burden (m) 7,80 8,20
Espaciamiento (m) 9,00 9,50
Malla (m?) 70,10 78,20
Densidad de Roca (gr/cc) 2,40 2,40
Ton Rotas / Taladro 2525.00 2814,00
Factor de Carga (kg/ton) 0,30 0,31

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 53

Costos de Explosivos- Disparo 06

Costos de Explosivos - Disparo 06

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 468,248 631,630
USD / Ton Rota 0,185 0,224

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 54

Costos de Accesorios- Disparo 06

Costos de Accesorios - Disparo 06

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
Booster 2 unid 12,040 12,040
Fanel 1 unid 2,290 2,290
ikon I 1 unid 25,000 25,000
Taponex 1 unid 7,050 7,050
Cable de Amarre 10 m 1,860 1,860
Cordon Detonante 20m 3,760 3,760
USD / Taladro 52,021 52,021
USD / Ton Rota 0,020 0,018

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 55

Costos de Perforacién- Disparo 06

Costos de Perforacién - Disparo 06

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50
USD / Taladro 150,400 150,400
USD / Ton Rota 0,059 0,053

Fuente: Elaboracion Propia.

130



Tabla 56

Costos de Perforacién y Voladura- Disparo 06

Costos de Perforacion & Voladura - Disparo 06

Explosivo HA-45/55 Fortis Extra 50

USD / Ton Rota 0,265 0,296
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 73
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Fuente: Elaboracion Propia

Al ampliar la malla de 6,90 m x 8,00 m a 8,20 m x 9,50 m, se
tiene un ahorro en costos de perforacion y voladura de 11,60 %,

sumado a los beneficios por incremento de la produccion de la pala.
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4.6 Monitoreo de vibraciones.

Se realizaron monitoreos de vibraciones en todas las voladuras
de pruebas, la distancia de instalacion de los sismoégrafos se realizé
entre los 50,00 m a 100,00 m de la voladura segun los
procedimientos del y parametros de monitoreo establecidos por el
area de geotecnia, siendo su valor limite de 340,00 mm/s a estas
distancias. En la Tabla 57 se muestra el resumen de los monitoreos

de vibraciones realizados en los 06 disparos de prueba.

Tabla 57

Resumen Monitoreo de Vibraciones

Resumen de Monitoreo de Vibraciones

Vibraciones (mm/s)

Disparo Dis(t:qr;cia
Transversal Vertical Longitudinal Vector Suma
50 172,00 252,00 226,00 364,00
! 50 137,00 254,00 153,00 271,00
50 147,00 217,00 214,00 237,00
2 50 116,00 187,00 217,00 261,00
60 99,60 279,00 140,00 279,00
3 60 66,80 92,20 87,80 120,00
50 242,00 339,00 399,00 399,00
4 70 91,30 189,00 209,00 232,00
50 255,00 313,00 172,00 323,00
° 50 262,00 302,00 189,00 358,00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Los tiempos de disefio y la secuencia de salida fueron
establecidos por el area de Geotecnia (100 ms entre filas y 10 ms
entre taladros), usando parametros ya establecidos para cada zona.
En el primer disparo se obtuvieron registros de 364,00 mm/s y
271,00 mm/s a una distancia de 50,00 m del disparo, estando el

registro del sismografo S3 sobre los limites establecidos.

Figura 74

Monitoreo de Vibraciones - Disparo 01

Vibraciones (mm/s) " Noso00’
Sismografo | Distancia (m) by -
Transversal Vertical Longitudinal | Peak Vector Suma [* LI
53 50 172 252 226 364
56 50 137 254 153 271

Fuente: Area de Geotécnica.

En el segundo disparo se obtuvieron registros de 237,00 mm/s
y 261,00 mm/s a una distancia de 50,00 m del disparo, ambos

registros se encuentran dentro los parametros establecidos.
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Figura 75

Monitoreo de Vibraciones - Disparo 02
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i i . Vibraciones (mm/s)
sismografo | Distancia (m) - —
Transversal Vertical Longitudinal | Peck Vector Sum s3
53 50 147 217 214 237
S5 50 116 187 217 261

Fuente: Area de Geotécnica.

En el tercer disparo se obtuvieron registros de 279,00 mm/s y
120 mm/s a una distancia de 60,00 m y 80,00 m respectivamente,

ambos registros se encuentran dentro de los limites establecidos.

Figura 76

Monitoreo de Vibraciones - Disparo 03

. . . Vibraciones (mm/s) 85 Taladron
Sismografo | Distancia (m) - —
Transversal Vertical Longitudinal [ Peck Vector Sum
S3 60 99.6 279 140 279
S6 80 66.8 92.2 87.8 120

Fuente: Area de Geotécnica.
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En el cuarto disparo se obtuvieron registros de 399,00 mm/s y
232,00 mm/s a una distancia de 50,00 m y 70,00 m respectivamente,
el registro del sismografo S3 se encuentra fuera de los rangos
establecidos, pero este sismografo se encuentra en una zona no

critica (alejado del talud).

Figura 77

Monitoreo de Vibraciones - Disparo 04

Vibraciones (mm/s) Iy

Sismografo | Distancia (m) - — %6
Transversal Vertical Longitudinal | Peck Vector Sum

53 50 242 399 399 399
56 70 91.3 189 209 232

Fuente: Area de Geotécnica.

En el sexto disparo se obtuvieron registros de 323,00 mm/s y
258,00 mm/s a una distancia de 50,00 m, el registro del sismografo
S5 se encuentra fuera de los rangos establecidos, pero este

sismégrafo se encuentra en una zona no critica (alejado del talud).

135



Figura 78

Monitoreo de Vibraciones - Disparo 06
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Parametros de disefo.

Los valores obtenidos de la evaluacion de los parametros de

disefio de la linea base y los disparos de prueba, permiten identificar

desviaciones que pudieran producirse durante la ejecucion y evaluar

los resultados obtenidos, ver Tabla 58.

Tabla 58

Resumen de Evaluacién de Parametros de Disefio

Factor Energia
N° Disparo Malla Factor de de entre Factor de
P (m.xm.) SD Rigidez taladros Potencia (kg/t.)
9 (Mj/t.)
Linea Base 6,90 x 8,00 0,97 2,17 1,00 - 0,50 0,39
1 6,90 x 8,00 1,05 2,17 2,00 -1,00 0,39
2 7,80 x 9,00 1,13 1,92 2,00-1,00 0,31
3 7,80 x 9,00 1,13 1,92 6,00 - 2,00 0,35
4 7,80 x 9,00 0,98 1,92 2,00-1,00 0,35
5 7,80 x 9,00 0,98 1,92 2,00-1,00 0,35
6 8,20 x 9,50 0,98 1,83 1,00 - 0,50 0,30

Fuente: Elaboracién Propia.



En el caso de factor de "SD" para la evaluacion del taco de los
valores de la linea base y los valores de los disparos de prueba se
encuentran dentro del rango establecido para obtener una buena
fragmentacién y un buen control de la eyeccion del material de taco
entre 0,90 a 1,40. En las imagenes de las filmaciones de las
voladuras (Ver Anexos B) se puede observar que la eyeccion de las
voladuras se incrementd al usar Fortis Extra, pero no al nivel de

producir eventos de fly rock.

La relacion entre burden y altura de banco en cada uno de los
casos (factor de rigidez) se encuentra sobre el valor indicado para
obtener mejores resultados de fragmentacion y aprovechar mejor la
energia del explosivo, se recomienda que los valores de indice de
rigidez sean mayores a 1,50. Debido a la ampliacion de malla en los
disparos de prueba, el factor de rigidez disminuyd en funcion a la
linea base, pero aun manteniéndose dentro de los pardmetros

establecidos.

En la simulacién longitudinal de halos de energia de la linea
base (Ver Figura 16), se observa que existen zonas entre los
taladros donde la energia es menor a 1,00 Mj/t. esto se debe a la

distribucion del explosivo actual, el uso de camaras de aire de 3,00
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m. ocasiona que existan zonas donde no haya una buena
distribucion de la energia, el uso de emulsion Fortis Extra al ser
gasificada ayuda a mejorar la distribucion del explosivo a lo largo de
la columna de carga y al ser un producto mas energético permite
alcanzar estas zonas de baja energia. Segun las simulaciones el
mejor escenario seria el disparo 03 (carga continua) por la mayor
interaccidn de energia entre taladros, también se observa que en
todas las simulaciones con Fortis Extra que la distribucion de la
energia es mejor que la linea base hasta con la ampliacién de malla
de 1,00 m., para el caso del disparo 06 con una ampliacién de malla
de 1,50 m., se observan resultados similares a los de la linea base
en términos de energia. Con estas simulaciones podemos
determinar que el uso del explosivo Fortis Extra ayuda a distribuir

mejor la energia en el macizo rocoso.

Segun la linea base el factor de potencia empleado en la zona
de roca traquita es de 0,39 kg/t, para el desarrollo de las pruebas se
establecio, no superar el valor de este factor e intentar reducirlo
durante las voladuras de pruebas, segun la tabla 58 se observa que
los valores de factor de potencia de los disparos de prueba se
encuentran por debajo de lo establecido. Gracias a que el explosivo

Fortis Extra es gasificado, permite aumentar la longitud de carga
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5.2

manteniendo los mismos kilogramos de explosivo.

En cuanto a las secuencias de detonacion, no se pudo incurrir
en cambiar los disefios, ya que estos estan pre establecidos por el
area de geotécnica y debido a que es una variable que afecta
directamente a la fragmentacion, se estableci6 mantener los tiempos
y secuencias usadas regularmente para no impactar en la
comparacién de los resultados al emplear emulsion Fortis Extra

versus emulsion estandar.

Controles de calidad

Los valores de densidad de control de calidad de la emulsion y
de la mezcla explosiva se encontraron dentro de los rangos
establecidos durante todas las pruebas con lo cual se garantiza el
optimo desempefio del producto explosivo en la detonacion. Los
valores de densidad estuvieron en un promedio de 1,35 g/cc. para la
emulsién Fortis Extra siendo su rango entre 1,34 - 1,36 g/cc, para el
caso del explosivo Fortis Extra 50 los valores de densidad inicial
dieron un promedio de 1,28 g/cc. con una densidad de copa final
entre los 20 a 25 minutos de 1,10 g/cc. valores dentro de los rangos

establecidos.
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Se realizaron cinco mediciones de la velocidad de detonacion
al explosivo Fortis Extra 50, todos los registros se encuentran dentro
del rango establecido para este producto entre 5 500 — 5800 m/s,
valores sobre los registros para la mezcla explosiva estandar HA
45/55 de 5300 m/s. Al tener velocidades de detonacion mayores
estas provocan un aumento en la presion de detonacién ejercida en
los taladros, impactando directamente de manera positiva en la
reduccion de la fragmentacion. Este aumento de velocidad de
detonacion se debe a la sensibilizacion del explosivo, que al ser
gasificado genera burbujas de nitrégeno en la matriz de la emulsién
generando los llamados "hot points" o puntos calientes, que al
momento de producirse la detonacién aumentan la velocidad del

explosivo.

Figura 79

Resumen de Registros de VOD

Registros de Velocidad de Detonacion
6000

5500

5000

4500

Velocidad de Detonacion (m/s)

4000

1 2 3 4 5
‘I VOD Fortan Extra (m/s) 5502,5 56219 5698,9 5576,5 5548,6

Fuente: Elaboracion Propia.
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5.3 Analisis de fragmentacién

Segun los resultados de los analisis de fragmentacion realizado
a los 06 disparos de prueba con emulsién Fortis Extra, se puede
evidenciar que todos los valores de P80 se encuentran por debajo
del P80 de la linea base cargado con explosivo estandar, el P80 de
la linea base es de 11,90 Pulg, con este valor de P80 se vienen
presentando demoras operativas en el proceso de carguio asociado

a presencia de material con sobre tamafos en el frente de minado.

Tabla 59

Resumen de Analisis de Fragmentacion.

indice Material

Tamaiio Factor de

N° Disparo Malla Caracteristico Potencia de Pasante al
P (m.x m.) ) kot Unifor  80% "P80"

: 9 midad  (Pulg.)

LineaBase 6,90 x 8,00 8,02 0,39 1,44 11,90

1 6,90 x 8,00 541 0,39 1,21 8,00

2 7,80 x 9,00 5,72 0,31 1,34 8,16

3 7,80 x 9,00 7,23 0,35 1,31 10,40

4 7,80 x 9,00 6,38 0,35 1,26 9,30

5 7,80 x 9,00 5,97 0,35 1,76 8,45

6 8,20 x 9,50 7,64 0,30 1,73 10,30

Fuente: Elaboracién Propia.

El mejor valor de P80 se obtuvo en el disparo 01 debido a que

se respetaron los parametros de malla y factor de potencia, solo

142



5.4

realizando el cambio entre la emulsién estandar por emulsion Fortis
Extra obteniendo una mejorar la fragmentacion de 3,90 pulgadas. En
el disparo 02, 03, 04 y 05 se empled una malla de 7,80 m x 9,00 m
con valores entre las 8,00 y 9,00 pulgadas con excepcion de la
voladura 03 donde se puede observar un valor de 10,40 Pulg. de
P80 esto debido a que por temas operativos no se empleé una
apropiada secuencia de detonacién, influyendo también la poca
cantidad de tamafio y mala geometria de la malla de perforacién. En
la voladura 06 se emple6 una malla de 8,20 m x 9,50 m obteniendo
un valor de P80 de 10,30 Pulg. valor por debajo de la linea base y

teniendo en cuenta la ampliaciéon de malla de 1,50 metros.

Todos los valores de P80 de los disparos de prueba se
encuentran por debajo de la linea base de fragmentacion, con

valores de factor de potencia igual o menores a los de la linea base.

Rendimiento y tasa de excavacion

Segun la figura 80 se puede observar un incremento en los
valores de tonelaje de los equipos de carguio en los 06 disparos de
prueba, desde un 3,10 % a un 15,40 %. Los valores mas altos de
incremento del tonelaje se dan en los disparos 01 y 02 donde se

emplearon factores de potencia mas elevados cercanos a los de la
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linea base, y el menor incremento del tonelaje se evidencia en el
disparo 03 donde se presento parametros de perforacion y voladura

no optimos.

Figura 80
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Fuente: Elaboracion Propia.

En cuanto al rendimiento de los equipos de carguio se
incrementd de 4,70 % a 20,80 %. Se observa un incremento del
rendimiento de los valores tomados durante el minado de los
disparos de prueba comparado con el promedio empleando

explosivo estandar.

En la Figura 81 se muestran los valores tomados y los
incrementos en porcentajes, pudiendo observar que hasta el disparo
06 con un incremento de malla mayor logré6 aumentar el rendimiento

hasta 15,50 %.
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Figura 81

Resumen de Rendimiento de Equipos
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Fuente: Elaboracién Propia.

El incremento de la velocidad de excavacion de las palas varia
de un 2,50 % a un 14,80 % en los proyectos donde se utilizé Fortis

Extra

Figura 82

Resumen de Velocidad de Carguio
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Fuente: Elaboracién Propia.
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5.5 Evaluaciéon econémica

Se realizé la evaluacion econémica a los 06 disparos de
pruebas con emulsion Fortis Extra con un supuesto de material a
romper de 1 000 000,00 de toneladas, obteniendo porcentajes de
beneficio econdmico en funcion de los pardmetros de la linea base

como muestra la tabla 60.

Tabla 60

Beneficio Econdmico

USD / ton rota

Factor de Beneficio
N° Disparo (r:\"n/le)l(“r?"n) Potencia Explosivo Fortis Econdmico
(kg/Tn) Estandar Extra (%)

Linea Base 6,90 x 8,00 0,39 33.61 38,28

1 6,90 x 8,00 0,39 33,61 30,20 -13,90

2 7,80 x 9,00 0,35 33,61 32,93 10,00

3 7,80 x 9,00 0,35 33,61 32,75 2,60

4 7,80 x 9,00 0,35 33,61 33,03 1,70

5 7,80 x 9,00 0,35 33,61 33,03 1,70

6 8,20 x 9,50 0,31 33,61 29,64 11,60

Fuente: Elaboracién Propia.

Para el disparo 01 no se obtiene un beneficio econdmico
positivo, ya que el explosivo Fortis Extra es mas caro que el

explosivo estandar y al conservar los mismos parametros de

146



perforacion y voladura obtenemos un incremento en los costos del

13,90 %.

En el disparo 02 se muestra una reduccion de los costos del
10,00 % esto debido a la ampliacion de malla y a la disminucion del

factor de potencia comparado con la linea base.

En los disparos 03, 04 y 05 se obtuvieron ahorros entre 1,70 %
y 2,30 %, en estos 03 disparos se aumento el factor de potencia en
comparacion de la voladura 02, mientras que en la voladura 06 se
obtuvo el mayor beneficio econdmico con un ahorro del 11,60 %

debido principalmente al incremento de la malla de perforacién.

Segun los resultados de la evaluacion econdémica a excepcion
del escenario del disparo 01 es posible obtener ahorros al usar
emulsién Fortis Extra, siendo la ampliacion de malla el principal
pardmetro para la generacion de ahorro en perforacion, esto debido

a la mayor energia que otorga la emulsion Fortis Extra.
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CONCLUSIONES

1. El uso de emulsién energética Fortis Extra mejora los resultados de

3.

4.

voladura, se evidencié disminucién del P80 en los 06 disparos
realizados con emulsién Fortis Extra en comparacion con la linea
base, tanto en los disparos donde se mantuvieron los parametros

de disefio y en los disparos donde se realiz6 ampliacion de malla.

El uso de emulsiéon Fortis Extra mejora el rendimiento en 9,00 % a

20.80 % y la tasa de excavacion en 2.50 % a 14.80 %.

Se registro un incremento de la velocidad de detonaciéon del
explosivo con emulsion Fortis Extra, aumento de 5300,00 m/s a

5698,00 m/s.

Se logro un incremento de los parametros de perforacion, pasando
de una malla de 6.90 x 8.00 m a 8.20 x 9.50 m, pudiendo lograr un
ahorro hasta el 11.50 % por cada 1 000 000,00 toneladas de

material quebrado.



RECOMENDACIONES

Vistos los beneficios obtenidos con el uso de Fortis Extra en la zona
de Traquita (Desmonte), se recomienda realizar pruebas en zona de
mineral para apreciar el impacto que causaria en la molienda en

términos de ahorro de energia.

En los disparos realizados se observaron algunos taladros con
eyecciones, los resultados pueden mejorar al implementar una grava
seleccionada de 1,00 a 2,50 pulgadas (material anguloso, no

redondeado), para lograr un mayor confinamiento.

Se recomienda efectuar estudios de tiempos, con la finalidad de

mejorar la eficiencia en los resultados de fragmentacion.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.
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Anexo 2. Fotografias de fragmentacion - Nv.3460 628 - disparo 01
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Nv.3425 606 - disparo 02

on

Anexo 3. Fotografias de fragmentaci
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Anexo 5. Fotografias de fragmentacién - Nv.3425 618 - disparo 04
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Anexo 6. Fotografias de fragmentacion - Nv.3425 632 - disparo 05



161



162



Anexo 7. Fotografias de fragmentacion - Nv.3425 635 - disparo 06.
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Anexo 8. Fotografias pre y post voladura - disparo 01

Material Volado

:

Direccion de la voladura

165



Buena Fragmentacion y buen
esponjamiento

Anexo 9. Fotografias pre y post voladura - disparo 02

Material.Volado

166



Blena Frég;r%n yEbTJen

esponjamiento
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Anexo 10. Fotografias pre y post voladura - disparo 03

Direccion de la voladura

-——

Materialivetado
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Anexo 11. Fotografias pre y post voladura - disparo 04

Direccion de la Voladura

e Sy

Material Volado
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Anexo 12. Fotografias pre y post voladura - disparo 05

/’ /'/ / Material Volado

Direccion de la Voladura
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Anexo 13. Fotografias pre y post voladura - disparo 06

Material Volado

//”/,/,

Direccién de la Voladura
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