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RESUMEN

La industria minera estd en constante innovacion, en busca de soluciones dptimas para los
distintos retos que se presentan, por tal motivo el presente investigacion se centro en el
estudio comparativo de los explosivos SUPERFAM DOS y EMULGRAN QHANA para
mejorar los indicadores operativos y econdmicos de voladura en mineria subterranea; surgié
del problema vinculado a estos indicadores en labores de avance, enfocandose en el area de
voladura de mineria subterranea y teniendo una investigacion de tipo aplicada y un diseio
descriptivo, exploratorio y explicativo. Cuya metodologia fue el uso de instrumentos para la
recoleccion de datos como el formato de voladura estandarizado y el calculo en gabinete de
los indicadores de los disparos realizados con ambos explosivos en frentes con dos tipos de
secciones; bajo las mismas condiciones de disefio y tipo de roca, considerando un didmetro
de 48 mm para taladros de produccion y de 102 mm para taladros de arranque, longitud de
barra 14 ft, densidad de roca de 3.4 g/m’ y sin modificaciones en la malla para cada tipo de
seccion; también se uso la perforadora de frentes Sandvik modelo AXERA DD 311, brocas
de diametro 48 mm y 102 mm, cartuchos de emulsion Emulex 1 1/8”, Exanel de 4.2 m,
cordon detonante 5P, Famejet (equipo bombeable de EMULGRAN QHANA), camioneta de
trasporte interior mina, camara fotografica, flexdmetro, distanciometro digital, latas de
espray, laptop, software Wipfrag y sismégrafo.

Finalmente se obtuvo las siguientes mejoras empleando EMULGRAN QHANA en secciones
de 4.0 m x 4.0 m: el avance efectivo aument6 en 37 cm, la sobre rotura se redujo en 4.65%,
el tiempo de carguio se redujo en 13 minutos, el tiempo de reingreso se redujo en 30 minutos,
la granulometria se redujo en 5.43 cm y la eficiencia de la voladura aumento en 9.25%.

También, el costo de ejecucion de labores 4.0 m x 4.0 m, segin el plan de produccion



Vv
mensual, se redujo en 3,436.41 $/mes, mientras que el factor de potencia, factor de avance y

factor de carga se incrementaron en 0.07 %8, 2.67 X8 y 0.16 X4 , respectivamente.
m m

Mientras que para las labores de 4.5 m x 4.5 m se obtuvo las siguientes mejoras: el avance
efectivo aumento en 36 cm, la sobre rotura se redujo en 7%, el tiempo de carguio se redujo
en 15.6 minutos, el tiempo de reingreso se redujo en 30 minutos, la granulometria se redujo
en 4.8 cm y la eficiencia de la voladura aumento en 9.3%. También, el costo de ejecucion de
labores 4.5 m x 4.5 m, segun el plan de produccion mensual, se redujo en 6,599.33 $/mes,
mientras que el factor de potencia, factor de avance y factor de carga se incrementaron en
0.03 %, 1.06 T2y 0.05 74 , respectivamente.

Palabras clave: indicadores, voladura, SUPERFAM DOS, EMULGRAN QHANA, Mineria

Subterranea, labores de avance.



Vi

ABSTRACT

The mining industry is in constant innovation, in search of optimal solutions for the different
challenges that arise, for this reason, the present investigation focused on the comparative
study of the SUPERFAM DOS and EMULGRAN QHANA explosives to improve the
operational and economic indicators of blasting in underground mining; It arose from the
problem linked to these indicators in progress, focusing on the area of underground mining
blasting and having an applied type of research and a descriptive, exploratory, and
explanatory design. Whose methodology was the use of instruments for data collection such
as the standardized blasting format and the office calculation of the indicators of the shots
made with both explosives on fronts with two types of sections; under the same design
conditions and type of rock, considering a diameter of 48 mm for production holes and 102
mm for starter holes, bar length 14 ft, rock density of 3.4 g/m3 and without modifications in
the mesh for each type of section; The Sandvik model AXERA DD 311 face drill, 48 mm
and 102 mm diameter drill bits, 1 1/8" Emulex emulsion cartridges, 4.2 m Exanel, 5P
detonating cord, Famejet (EMULGRAN QHANA pumpable equipment), was also used. In-
mine transport truck, camera, flexometer, digital EDM, spray cans, laptop, Wipfrag software
and seismograph.

Finally, the following improvements were obtained using EMULGRAN QHANA in sections
of 4.0 m x 4.0 m: the effective advance increased by 37 cm, the overbreak was reduced by
4.65%, the loading time was reduced by 13 minutes, the re-entry time was reduced in 30
minutes, the granulometry was reduced by 5.43 cm and the blasting efficiency increased by

9.25%. Also, the cost of execution of 4.0 m x 4.0 m tasks, according to the monthly
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production plan, was reduced by 3,436.41 $/month, while the power factor, advance factor

and load factor increased by 0.07 %€, 2.67 X y 0.16 =% , respectively.

While for the works of 4.5 m x 4.5 m the following improvements were obtained: the
effective advance increased by 36 cm, the overbreak was reduced by 7%, the loading time
was reduced by 15.6 minutes, the re-entry time was reduced by 30 minutes, the granulometry
was reduced by 4.8 cm and the blasting efficiency increased by 9.3%. Also, the cost of
execution of 4.5 m x 4.5 m tasks, according to the monthly production plan, was reduced by
$6,599.33/month, while the power factor, advance factor and load factor increased by 0.03
8, 1.06 %2y 0.05 24, respectively.

Keywords: Indicators, blasting, SUPERFAM DOS, EMULGRAN QHANA, Underground

Mining, advance work.
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GLOSARIO

Explosivos

Son aquellas sustancias quimicas que se utilizan en sectores como la mineria donde
se requiere un gran poder de destruccidon, estas sustancias en condiciones normales son
inofensivas, solo en caso de afnadir un iniciador es que pasan a convertirse en un peligro
mortal ya que pasan violentamente a un estado gaseoso, produciendo una gran expansion y
con ellos un exponencial aumento de presion y temperatura.

Fuente: Directiva que regula las condiciones, caracteristicas y medidas de seguridad
de las instalaciones de almacenamiento de explosivos y materiales relacionados, SUCAMEC

2021.

Agente de Voladura

Cualquier compuesto o mezcla quimica insensible a los fulminantes que no contengan
ningln ingrediente explosivo y que pueda hacerse detonar cuando se inicia con un primer
(iniciador) explosivo de gran potencia (por ejemplo, ANFO, Emulsiones a granel).

Fuente: Directiva que regula las condiciones, caracteristicas y medidas de seguridad
de las instalaciones de almacenamiento de explosivos y materiales relacionados, SUCAMEC

2021.

Cordon Detonante
Cordén flexible que contiene un nucleo central de altos explosivos, el cual puede

usarse para iniciar otros explosivos.



XVi
Fuente: Directiva que regula las condiciones, caracteristicas y medidas de seguridad
de las instalaciones de almacenamiento de explosivos y materiales relacionados, SUCAMEC

2021.

Dispositivos detonadores, no eléctricos para la voladura

Detonadores no eléctricos ensamblados y activados con medios tales como una mesa
de seguridad, manguera Fanel, tubo de destellos o cordon detonante. Pueden ser de disefio
instantaneo o incorporar elementos de retardo. Aqui se incluyen los detonadores de retardo

que incorporan cordon detonante.

Detonador

Cualquier dispositivo que contenga una carga detonadora usada para iniciar un
explosivo. Entre estos dispositivos se incluyen los fulminantes eléctricos y no eléctricos
instantaneos o los fulminantes de retardo, y también los conectores de retardo. El término
“detonador” no incluye al cordon detonante. Comunmente, los detonadores consisten en un
pequefio tubo metalico o plastico que contiene explosivos, tales como azida” de plomo,
PETN o combinaciones de explosivos. Estdn disefiados para iniciar un tren de voladura.
Pueden construirse para detonar inmediatamente o pueden contener un elemento de retardo.
Pueden contener no mas de 10g de peso total de explosivos, sin incluir las cargas de ignicion
y retardo, por unidad.

Fuente: Directiva que regula las condiciones, caracteristicas y medidas de seguridad
de las instalaciones de almacenamiento de explosivos y materiales relacionados, SUCAMEC

2021.
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Mecha de seguridad
Articulo que consiste en un ntcleo de polvora negra de grano fino, rodeado por tejidos
flexibles con una o mas cubiertas protectoras externas. Cuando se enciende, se quema a una
velocidad predeterminada sin efecto explosivo.
Fuente: Directiva que regula las condiciones, caracteristicas y medidas de seguridad
de las instalaciones de almacenamiento de explosivos y materiales relacionados, SUCAMEC

2021.

Mecha rapida

Accesorios de voladura que se quema progresivamente en su longitud con una llama
externa en la zona de quemado; se usa para encender una serie de mechas de seguridad en
una secuencia deseada.

Fuente: Directiva que regula las condiciones, caracteristicas y medidas de seguridad
de las instalaciones de almacenamiento de explosivos y materiales relacionados, SUCAMEC

2021.

Carga de Columna

Son explosivos que en conjunto con un iniciador son utilizados para la ruptura de
rocas, existen gran diversidad de cargas donde en este estudio nos centraremos en dos de
ellas, el ANFO y EMULSION.

Fuente: Directiva que regula las condiciones, caracteristicas y medidas de seguridad
de las instalaciones de almacenamiento de explosivos y materiales relacionados, SUCAMEC

2021.
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SUPERFAM DOS (ANFO)

Este agente de voladura se caracteriza por ser de tipo granular y estar compuesto por
esferas o prills de Nitrato de Amonio grado ANFO, un combustible liquido y un colorante.
Cabe mencionar que la composicion de este elemento se realiza en equipos de alta precision,
permitiendo obtener un producto de voladura de optima calidad. Este agente explosivo
mayormente se utiliza en mineria superficial, asi como también en mineria subterranea, obras
civiles y donde las rocas no contengan un elevado nivel de dureza. Sin embargo, se
recomienda utilizar en ambientes que contengan una ventilacion eficiente y sobre todo que
no haya presencia de agua (FAMESA, 2019).

Figura 1
Presentacion del SUPERFAM DOS (ANFO)
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Fuente: De Agente de voladura Superfam dos, por Famesa explosivos.,
(http://www.famesa.com.pe/wp-content/uploads/2016/11/FT-SUPERFAM-DOS.pdf)
En la siguiente tabla se puede apreciar sus caracteristicas técnicas del SUPERFAM

DOS, asi como también su presentacion.


http://www.famesa.com.pe/wp-content/uploads/2016/11/FT-SUPERFAM-DOS.pdf

Tabla 1
Caracteristicas tecnicas del SUPERFAM DOS

XiX

Densidad aparente (g/cm”3)

0.80+0.05

Velocidad de detonacion (m/s) (*)

3 000 + 300

Por peso (cal/g)

932

Energia tedrica
Por volumen (cal/cm”3)

746

Por peso (%)

100

Energia relativa
Por volumen (%)

100

Presién de detonacion (kbar)

51

Fuente: De Método de Holmberg para optimizar perforacion y voladura en galeria 539 de

la Unidad Minera Agromin La Bonita S.A.C. por Gamarra, F., 2019.Creative commons.

EMULGRAN QHANA (Emulsion sensibilizada)

Es un agente de voladura a granel a base de una emulsion del tipo agua en aceite, con

componentes sensibilizantes que le permiten obtener una alta velocidad de detonacion y

presion de detonacion, es seguro, resistente al agua y proporciona una mejora en los avances

y en los volimenes de roca fragmentada, teniendo ademas una buena calidad de gases de

voladura.
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Figura 2
Presentacion del EMULGRAN QHANA (Emulsion sensibilizada)

Fuente: De Emulsiones Explosivos FEncartuchados, por Enaex stronger bonds,

(https://www.enaex.com/pe/es/emultex-cn-2/) Copyright 2023.

Carga de fondo

Se llama asi a los explosivos que se utilizan como iniciador de las cargas de columna
debido a que presentan una mayor velocidad de detonacion, el uso de estos explosivos varia
con la configuracion y caracteristicas de la roca a fragmentar, asi como también de la

presencia o ausencia de agua.

Emulsion encartuchada (Emulnor)
Es una emulsion explosiva en una envoltura plastica que posee propiedades de

seguridad, potencia, resistencia al agua y buena calidad de los gases de voladura.


https://www.enaex.com/pe/es/emultex-cn-2/
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Su uso estd orientado a cualquier tipo de trabajo: En explotaciones y desarrollos

mineros, en obras de ingenieria civil, en canteras, en taladros secos, himedos e inundados,

con una modalidad de aplicacion similar a las dinamitas convencionales, pudiendo trabajar
como columna explosiva o como “cebos” de iniciacion de columnas de nitro-carbonitratos.

Debido a la buena calidad de los gases residuales y al no contener nitroglicerina en

su composicion, permite que el personal reingrese a la labor en menor tiempo; obteniéndose

mejoras en los ciclos de trabajo, sin desmedro de la seguridad.

Figura 3
Presentacion del Emulnor (Emulsion encartuchada).

Fuente: De Emulnor, por Famesa Explosivos., (http://www.famesa.com.pe/productos/altos-

explosivos/emulnor/)


http://www.famesa.com.pe/productos/altos-explosivos/emulnor/
http://www.famesa.com.pe/productos/altos-explosivos/emulnor/

CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1. Introduccion

La industria minera estd en constante busqueda de mejoras operativas con el fin de
optimizar los margenes econémicos obtenidos en el proceso extractivo de mineral, haciendo
hincapi¢ en la mineria subterrdanea, en el aspecto operativo se viene explorando nuevos
métodos de fragmentacion de roca para facilitar su extraccion, actualmente el método mas
usado y diversificado es el uso de explosivos industriales como el ANFO (SUPERFAM
DOS), entonces se propone el uso de un explosivo distinto, con propiedades técnicas
superiores, con beneficios operativos y econémicos como el EMULGRAN QHANA, por
ende se realizé ensayos comparativos en la U.M Maria Teresa de Minera Colquisiri, para el
posterior analisis de indicadores técnicos y econdémicos obtenidos y proponer un prospecto
de mejora continua en el proceso de fragmentacion de roca.

La originalidad de este estudio se enfoca en la comparacion con un explosivo nuevo
en el mercado y que tiene caracteristicas de mayor eficiencia, tales como: velocidad de
detonacion, presion de detonacion y categoria de humos, estas caracteristicas técnicas
superiores aportaran mejoras en el proceso de fragmentacion de roca y el tiempo para retomar
las operaciones post voladura en minas subterraneas.

1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Descripcion de la problemadtica

Una variante constante en la vida siempre es la busqueda de nuevos materiales, por

lo tanto, la extraccion de minerales ha permitido el desarrollo tecnologico y econdmico de la

humanidad. Bajo este contexto se considera que la mineria es un sector fundamental para el



mundo entero, debido a que en toda actividad humana se utilizan los productos generados de
dicho rubro (EUDE, 2020).

En el ambito internacional se busca mejorar la eficiencia en voladuras subterraneas,
teniendo como ejemplo a la mina subterranea Deep Mill Level Zone, ubicado a 60 km al
noreste de Timika, Indonesia, donde se realizd un estudio para comparar dos explosivos; en
esta mina se utilizaba el petroleo con Nitrato de Amonio (ANFO), pero pas6 a utilizar las
emulsiones debido a las multiples ventajas que tiene frente al ANFO, tales como su excelente
resistencia al agua, presion de detonacion superior y calidad de gases.

El desarrollo actual que presenta la mineria se da principalmente por los avances
tecnoldgicos involucrados dentro de la misma. Asi como también a esto se encuentra ligado
la tecnologia que se utiliza en los explosivos para la extraccion de minerales en altas
cantidades de produccion. Sin embargo, la seleccion de estas sustancias explosivas dependera
la produccion y extraccion del mineral en el interior de la mina (Robles y Foladori, 2019).

Actualmente, el Pert es uno de los paises con mayor produccion de minerales como
oro, plata, cobre, zinc, estafio, plomo, entre otros. Siendo la cordillera de los Andes la
columna vertebral de Pert y la principal fuente de depdsitos minerales del mundo, teniendo
un incremento significativo del 18% de la inversion en los tltimos 10 afios, esto nos posiciona
en el primer puesto de inversion mundial en la exploracién minera, gran factor a considerar
por su alto potencial para continuar en crecimiento e inversiones que conlleva en los
siguientes afios (Ministerio de Energia y Minas, 2021).

v" Bajo ese contexto, la mejora econdmica en la industria minera constantemente
estd en fase de mejoria, por ello conlleva a la modernizacion de cada mina y
en el desarrollo de estas. Motivo por el cual, la compafiia minera esta

trabajando en estas mejoras para lograr encontrar un explosivo que mejore los



indicadores operativos y econémicos que actualmente cuentan y asi mejorar
su produccion y los niveles de seguridad y ambiental durante sus labores. En
tal sentido, esta investigacion tiene como objetivo hacer un comparativo de
explosivos, SUPERFAM DOS que es utilizado actualmente en la unidad
minera de estudio y EMULGRAN QHANA, para mejorar los indicadores
operativos (avance efectivo, sobre rotura, factor de carga, tiempo de carguio,
tiempo de reingreso, P80, factor de potencia, factor de avance y eficiencia de
voladura) y econdmicos (costo de avance) de voladura en mineria subterranea.
En este sentido, la aplicacion de este agente explosivo SUPERFAM DOS, compuesto
de Nitrato de Amonio, mayormente es utilizado en ambientes donde no exista presencia de
agua y cuenten con una buena ventilacion, asi como también contiene un alto grado de
toxicidad de sustancias como 6xidos de N y C que afectan las vias respiratorias de los
trabajadores, motivo por el cual se realizard una comparacion con el explosivo EMULGRAN
QHANA, siendo este un compuesto conformado del tipo agua en aceite, lo cual permite
obtener altas velocidades de detonacion asi como también mayor precision en las
detonaciones, siendo resistente al agua y generando una buena calidad en los avances y en
los voliimenes de rotura.
1.2.2 Formulacion Del Problema
(Como optimizar los indicadores operativos y econdmicos de voladura de frentes
usando los explosivos SUPERFAM DOS y EMULGRAN QHANA en la unidad minera

Santa Maria?



1.2.3 Problemas especificos

v’ (Cuales son las caracteristicas técnicas del SUPERFAM DOS Y EMULGRAN
QHANA?

v' (Cual es la condicion economica del SUPERFAM DOS Y EMULGRAN QHANA?

v" (Cuales son los controles operativos de voladura de frentes con SUPERFAM DOS
Y EMULGRAN QHANA?

v" (Cuéles son los controles econdémicos de voladura de frentes con SUPERFAM DOS

Y EMULGRAN QHANA?

1.3.  Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo General

Determinar y comparar los indicadores operativos y econdmicos de voladura de
frentes obtenidos al usar los explosivos SUPERFAM DOS y EMULGRAN QHANA en UM

Santa Maria.

1.3.2. Objetivos Especificos

v Identificar las caracteristicas técnicas de los explosivos SUPERFAM DOS y
EMULGRAN QHANA.

v' Determinar la condicion econdmica de los explosivos SUPERFAM DOS y
EMULGRAN QHANA.

v" Determinar los controles operativos de voladura de frentes con los explosivos
SUPERFAM DOS y EMULGRAN QHANA.

v' Calcular los controles econdémicos de voladura de frentes con los explosivos

SUPERFAM DOS y EMULGRAN QHANA.



1.4. Importanciay alcance de la investigacion

La fase de gran impacto e importancia para la seleccion del empleo de explosivos esta
implicada en la fase productiva y el alto costo de empleo en explosivos debido a los
indicadores operativos que se tienen es por ello la comparacion de estos explosivos llevara a
la mejora de estos indicadores siendo beneficioso para la compafiia minera.

El alcance de la investigacion abarca disparos ejecutados en mina subterranea de roca
media de RMR 45-60, enfocandose en los indicadores técnicos y econdmicos obtenidos en
el area de voladura, los lineamientos para ejecutar los disparos pueden ser replicada en
cualquier mina subterranea, de esta forma toda empresa las podra llevar a cabo.

1.5. Limitaciones de la investigacion

Debido a la complejidad de los ensayos, la investigacion se ha visto limitada en el
numero de muestras, esto a que solo se desarrollé en unidad minera Maria Teresa de Minera
Colquisiri, el cual se limita a calidad de roca media RMR 45-60.

El alcance de la investigacion abarca disparos ejecutados en mina subterrdnea de roca
media de RMR 45-60, enfocandose en los indicadores técnicos y econdomicos obtenidos en
el area de voladura, los lineamientos para ejecutar los disparos pueden ser replicada en

cualquier mina subterrdnea, de esta forma toda empresa las podra llevar a cabo.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Ambito nacional

Beraun Anco, Kenyi Andy (2019) en su tesis “Andlisis comparativo y evaluacion
técnica econdmica de los explosivos Heavy Anfo y Emulsion Fortis Advantage 100
gasificada para la fragmentacion en el tajo norte del nivel 4336-Sociedad Minera El Brocal
Colquijirca 2018” cuyo objetivo principal fue analizar los resultados de la evaluacion técnica
economica de los explosivos Heavy Anfo y emulsion de Fortis Advantage 100 gasificada y
determinar los puntos de la comparacion en la futura, seguridad, medio ambiente y costosdel
mineral del tajo norte del nivel 4336. Los resultados obtenidos fue un ahorro total de $1,874,
cargando un total de 387 taladros con 33323kg de Fortis advantage, un ahorro promedio de
$4.64 por taladro.

Parra Murillo, Gean Carlo (2018) en su tesis “Reduccion de la carga explosiva con
el uso del explosivo Emulnor, en la corona de labores de desarrollo para optimizar los costos
de voladura en CIA minera Macdesa” cuyo objetivo es exponer la factibilidad de reduccion
de costos en la voladura en labores de avance horizontal, aplicando estandares 6ptimos de
trabajos de operaciones de carguio de taladros explosivos asegurando el éxito de ahorro en
los disparos y evitando las sobre ruptura en las labores en desarrollo, utilizo la metodologia
de enfoque cuantitativo de tipo experimental y de tipo aplicada. Los resultados obtenidos son

que las mejoras se obtienen con la implementacion y el control continuo de los estandares de


https://repositorio.continental.edu.pe/browse?type=author&value=Beraun+Anco%2C+Kenyi+Andy

trabajo, siendo beneficiados en los costos directos operativos y costos de las diversas
areas de la mina.

Torres Flores, Richard Eugenio (2019) en su trabajo de investigacion denominado
“Optimizacion operacional en voladura realizando sustitucion de explosivos Exadit por
Emulex en la unidad de Parcoy compaiia consorcio Minero Horizonte”, en el cual tuvo por
objetivo comparar la optimizacién de la operacion de voladura mediante el cambio de
explosivos. El disefio de la investigacion fue preexperimental.

2.1.2 Ambito internacional

Hernandez Correa, Estefany Paulina (2019) en su tesis “Estudio Comparativo de
la sobre excavacion en desarrollos horizontales con ANFO versus desarrollos realizados con
emulsion en la mina Esmeralda, division El Teniente, Codelco Chile”, centra la investigacion
en el analisis del desempeio de la emulsion en las labores de avance de desarrollo, para tomar
la decision posterior en una posible implementacion. El estudio compara la Emulsion con el
ANFO, haciendo hincapi¢ en este objetivo de reducir la sobre rotura. Concluyendo que el
desempetio de la emulsion es superior al ANFO tradicional, respecto al control de la sobre
rotura, generando un ahorro del 18% luego de su aplicacion.

Andrés Alejandro Aguirre Garcia (2016) en su tesis “Optimizacion de pardmetros
de tronadura en funcioén de explosivos de alta energia en Sociedad Contractual Minera El
Abra”, el objetivo principal de su investigacion es realizar un andlisis técnico econdmico
sobre la factibilidad de aplicar el uso de explosivo de alta energia en minera El Abra, para

solucionar problemas de fragmentacion en zona de roca altamente competente.



2.2.  Bases tedricas
2.2.1 Diseiio de mallas de perforacion en mineria subterrdanea

Segiin: EXSA (2009). El procedimiento practico de voladura instruye que: El disefio
de mallas de perforacion es un grupo de agujeros (taladros) que se realizan en un frente de
trabajo y que su distribuciéon debe tener una ubicacidn, direccion, geometria, simetria,
buzamiento y longitud programada. El disefio de la malla de perforacion se plantea para
menguar los gastos de perforacion que estan involucrados en el uso de la maquina
perforadora, el desgaste progresivo de los aceros de perforacion de acuerdo con su uso y vida
util y también los costos involucrados en la ejecucion de la voladura que incluye el material
explosivos, también considera los sistemas de iniciacion de voladura para obtener un avance
optimo, obtener una seccion homogénea, asi como un tamafio de fragmento adecuada del
material en cuestion. La malla de perforacion y esquema de carguio es la forma en que se
distribuye la energia de la masa explosiva en los taladros, teniendo en cuenta a la relacion
del espaciamiento y burden, también la importancia de la longitud de perforacion. Teniendo
en cuenta que en las labores subterraneas, se tiene solo una superficie de trabajo en la cual se
perfora distintas secciones considerando de vital importancia la primera seccion donde se
creard la apertura inicial o cara libre denominado arranque de esta forma se deduce que es
primordial para lograr una voladura dptima. Si no se crea un arranque optimo al inicio del
disparo, tendremos como consecuencia un disparo con muy poca fragmentacion y anillado.
Las formas de iniciacion de la malla pueden ser rotativa o simultanea, siendo la mas efectiva
la rotativa. Segun las pruebas realizadas en campo, se comprueba lo siguiente, el disparo
rotativo es la de hallar un lugar donde el material se pueda evacuar, de esta forma se justifica
su aplicacion en las labores de mineria de subterrdnea ya que los frentes presentan solo una

o dos caras libres.



Figura 4
Tipos de taladros usados en frentes
D
Contour
Stoping
B A B
Stoping Cut Stoping
F
Lifter

Fuente: De Patterns for Drift Rounds, por PennState College of Earth and Mineral

Sciences., 2020. ( https://www.e-education.psu.edu/geog000/node/871 ) Copyright 2020.

2.2.2 Método Langefors para diseiio de voladura subterrdaneas
2.2.2.1 Area necesaria de los taladros de expansion. Segun el diametro de
perforacion de los taladros cargados en el arranque y la longitud de las voladuras que se

desean realizar, se podré dimensionar la superficie de los taladros de expansion.


https://www.e-education.psu.edu/geog000/node/871
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Figura 5
Area de los taladros de expansion necesaria y niimero de taladros en cortes de taladros
paralelos
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Fuente: De Voladuras subterrdaneas, por Famesa Explosivos S.A.C., 2019. Archivo PDF.
Copyright.

En la figura, se estima esa longitud, o el nimero de taladros de expansion equivalentes,
para dos didmetros de perforacion distintos, en rocas con buena y mala volabilidad.

2.2.2.2 Distancia entre el taladro cargado y el taladro de expansion

La distancia entre el taladro de expansion y los taladros cargados mas préximos no
deben exceder de 1.7D2 (siendo D2 el didmetro del taladro vacio) a fin de conseguir una
buena fragmentacion y una salida satisfactoria de la roca (Langefors y Kilhstrom). Las
condiciones de fragmentacion varian mucho segun el tipo de explosivo, las caracteristicas de

la roca y la distancia entre el taladro cargado y el vacio.
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Figura 6
Resultados de las voladura para diferentes distancias de los taladros cargados a los vacios
v diametro de taladros
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Fuente: De Voladuras subterraneas, por Famesa Explosivos S.A.C., 2019. Archivo PDF.
Copyright.

Tal como se refleja en la figura, para distancias mayores a dos veces D2, el Angulo de
rotura es demasiado pequeio y se produce una deformacion plastica de la roca entre los dos
taladros. Incluso si la distancia es inferior a D2, pero la concentracion de carga es muy
elevada, se produciré la sinterizacion de la roca fragmentada y el fallo del corte. Por eso, se
recomienda que las distancias se calculen sobre la base de a= 1.5D2.

En la practica, la precision de la perforacion es lo suficientemente buena y se trabaja
con un valor de Burden igual a una vez y medio el diametro de expansion.

2.2.2.3 Avance por voladura

El avance de la voladura, es decir, la relacion entre la longitud avanzada por la voladura
y la profundidad de la voladura perforada estd limitado por el didmetro de taladro de

expansion y la desviacion de los taladros cargados. Siempre que esta ultima se mantenga por
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debajo del 2%, los avances medios X pueden llegar al 95% de la profundidad de los taladros
L:

X =0.95L

Figura 7
Avance de una voladura en labores de avance
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Fuente: De Voladuras subterraneas, por Famesa Explosivos S.A.C., 2019). Archivo PDF.
Copyright.
La profundidad de los taladros puede estimarse con la siguiente ecuacion:
L=0.15+34.1D, — 39.4D3

Donde:

D2 = Diametro del taladro vacio (m), siempre que se cumpla (0.05 m < D2 <0.25 m).

Si los avances son inferiores al 95%, la excavacion resultara econdmicamente muy
costosa.

Cuando se utilizan cortes de varios taladros vacios NB, en lugar de uno solo de mayor
diametro, la ecuacion anterior sigue siendo valida. La utilizacion de estos cortes, ademas,
produce la siguiente formula:

D, = D) x/NB

Donde: D}= Diametro de los dos taladros vacios.
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Como puede deducirse, existe una relacion muy estrecha entre los avances de las
voladuras y el diametro de los taladros de expansion. A mayores didmetros, pueden
perforarse voladuras mas largas y conseguirse mas avances.

2.2.2.4 Método de calculo simplificado de los cortes de cuatro secciones

Un método de célculo sencillo para los cortes de cuatro secciones es el que se describe
a continuacion.
El primer cuadrado de taladros cargados se localiza a una distancia del centro del taladro de
expansion:

a, =1.5D,
Las distancias o radios desde el centro exacto del corte a los taladros cargados se

denominan R, por lo que se tendra entonces que:

R1 =aq
Figura 8
Corte de cuatro secciones
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Fuente: De Voladuras subterraneas, por Famesa Explosivos S.A.C., 2019. Archivo PDF.

Copyright.
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Figura 9
Distancia desde el centro del corte a los taladros cargados
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Fuente: De Voladuras subterrdneas, por Famesa Explosivos S.A.C., 2019. Archivo PDF.
Copyright.
El lado de cada seccion o distancia entre taladros cargados en cada una de ellas sera:

SC1=a1x\/E

Figura 10
Distancia entre taladros de corte

Fuente: De Voladuras subterrdaneas, por Famesa Explosivos S.A.C., 2019). Archivo PDF.

Copyright.
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En la tabla 1, se resumen los valores de las variables mostradas en figuras anteriores

para una de las cuatro secciones de este tipo de corte.

Tabla 2
Calculos simplificados para cada cuadrante
Seccién 1 2 3 4
a 1,50 D 2,12D 4,50 D 9,54 D
R 1,50 D 3,18 D 6,75 D 14,31 D
SC 2,12D 4,50D 9,54D 20,23 D
T 1,50D 1,06D 2,25D 4,77D
Comprobacién sc >x sc >x sc >x sc>x

Fuente: De Voladuras subterraneas, por Famesa Explosivos S.A.C., 2019). Archivo PDF.
Copyright.
En la tabla anterior, X es el avance esperado, que puede estimarse como un 95% de

la longitud de los taladros perforados.

2.2.2.5 Carga de explosivo en los taladros

Habitualmente, en las voladuras en tineles se utilizan explosivos que proporcionan
altas concentraciones de energia por metro de longitud de carga.

Sin embargo, en algunos tipos de roca, al disponer de altas concentraciones de carga
en los taladros del corte, se puede generar la sinterizaciéon o recementacion de la roca
fragmentada. Esta situacion es provocada por los excesos de esponjamiento y por el aumento
de la resistencia friccional que se produce debido al elevado nlimero de puntos de contactor
de las particulas que los gases generados no pueden vencer.

En esos casos, en lugar de utilizar explosivos gelatinosos o ANFO cargado
neumaticamente, se aconseja emplear explosivos menos potentes (como las mezclas de
ANFO diluidas), emulsiones sensibles al detonador, recurrir a la iniciacion lateral del ANFO

con cordones del gramaje adecuado, espaciar las cargas o reducir el didmetro de cartuchos.
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Ademas de las consideraciones anteriores, es necesario tener en cuenta dos
fendmenos que se producen con frecuencia al disparar los taladros del corte: la detonacion
por simpatia y la desensibilizacion por precompresion dinamica.
2.2.3 Potencia por peso Langefors
Segun: Langefors, U and Kihlstrom, B. (1963). The Modern Technique of Rock
Blasting”, John Wiley € Sons, Inc, New York, and Almqvist & Wiksell, Stockholm,
menciona:
De acuerdo con el explosivo empleado se tendra distinto diferentes desempeiio y
niveles de energia de detonacion los cuales provocan distintos tipos de gases debido
a su estructura quimica interna. Langefors realizo una intensa investigacion de
explosivos empleados a 7 m de longitud y con didmetros de perforacion de 32 mm en
voladura superficial. La roca donde se llevo el estudio era granito sueco fisurada,
clasificada como una roca ignea intrusiva. La capacidad para fragmentar la roca se
realizd tomando como punto de partida al rendimiento del explosivo méds comun en
Suecia, siendo esta la dinamita, con respecto a la capacidad del explosivo en el cual
se concluyd que la influencia de la potencia de la energia de explosion es de 4 a 5
veces mayor en relacion con el que la del volumen de gas liberado. (Langefors,
U.1963)
Por ende el calculo de la potencia por peso se realiza con la formula N° 21.
scalc = 5e6 + vg*6 (21)
Donde e= QQO es el porcentaje energético de detonacion del explosivo utilizado y la
del explosivo base (dinamita) y vg= VgVgO0 es la proporcioén del volumen (en STP) de los

gases liberados de reaccion del explosivo comparado y la del explosivo base.
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Segun la tabla 2 se postulan los datos de los explosivos empleados y una comparacion

de lo obtenido con la potencia por peso calculada. El explosivo empleado como un estandar

tanto para la capacidad de fragmentacion observado y para la energia de detonacion y los

factores de volumen de gas liberado utilizadas para calcular fue la dinamita plastico normal

empleado masivamente en Suecia en 1952, la dinamita LFB la cual tenia una energia de
detonacion y un volumen de gas (STP) de

Q0=5.00 MJkg/

vgo=0.850 m3kg

Tabla 3
Capacidad de los explosivos para fragmentar la roca

Relacion

. Capacidad de rotura ReIacnor"l dela del o Numero
Explosivo energia de 5 1 de
observada explosion ('e') volumen e+ g disparos
del gas Vg
LFB 1.00 1.00 1.00 1.00
LFIV 1.04 £ 0.05 1.06 0.98 1.04
G-Borenit 1.04 £0.07 0.94 0.71 0.90
Nitrolit 1.04 £ 0.06 0.80 0.98 0.83
30471 1.04 £0.07 1.52 0.36 1.33
LFD 1.00 1.00 1.00 1.00 15
G.D 1.23 1.35 0.84 1.27 2
Securit 0.93+0.03 0.85 1.01 0.88 4
Nabit 0.88+0.04 0.90 0.77 0.88 3
Nabit 2 0.91 0.89 1.02 0.91 1
Amatol 0.90 0.86 1.05 0.88 2
Na 01 0.88 0.88 0.70 0.85 1
Na 12 1.00 £ 0.05 1.02 0.81 0.99 2
Imatrex 0.62 +0.02 0.98 0.37 0.89 8

Nota. 304 es un explosivo aluminizado con una alta energia y con un volumen de gas muy
pequeria.

Fuente: De Voladuras subterraneas, por Famesa Explosivos S.A.C., 2019. Archivo PDF.
Copyright.
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Actualmente el explosivo base es el ANFO debido a su gran acogida en minas a nivel
mundial, el scalc el cual tiene una AWS 0,84 en relacion con la dinamita LFB. Entonces se
deduce que para calcular la potencia de un explosivo se emplea la siguiente formula:

scalc (ANFO) =10.84*(5e6+vg6)

En donde e y vg estan relacionadas con QO y el vg0 de la dinamita sueca LFB. Se
ha visto que la capacidad para fragmentar la roca esta en relacion con el tipo de explosivos
utilizados a base de nitroglicerina tiende a sobreestimar la densidad, cuando el explosivo es
llenado completamente en el taladro. También desestima los explosivos empleados en
enormes cantidades, como los explosivo a granel en la voladura de rocas moderna, ANFO,
ANFO pesado y explosivos en emulsion.

2.2.4 Sistema de carguio de emulsion sensibilizada

El equipo de bombeo de emulsiones a granel sensibilizada (EMULGRAN QHANA)
estd disefiado para realizar el proceso de carguio en labores horizontales, rampas y taladros
largos negativos, el equipo es versatil montado sobre una unidad movil 4x4, mecanizados,
compactos accionados neumaticamente o eléctricamente, facilmente transportable que
permite alimentar en forma eficiente y continta a los taladros con caudales de 10 kg/min a

110 kg/min.
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Figura 11
Sistema de bombeo Mecanizado para EMULGRAN QHANA
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Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Sistema de voladura actual

Para realizar el correcto comparativo de la nueva propuesta de aplicacion del uso de
Emulgran Qhana, debemos estar al tanto y entender el sistema de voladura vigente en los
trabajos operativos, el cual se describe con el uso de didmetro de 48 mm para taladros de
produccion y de 102 mm para taladros de arranque, longitud de barra 14 ft, densidad de roca
de 3.4 g/m® y ; los frentes de 4.0 m x 4.0 m tienen 35 taladros perforados y 31 taladros
cargados, mientras que los frentes de 4.5 m x 4.5 m tienen 39 taladros perforados y 35 taladros
cargados también se uso6 la perforadora de frentes Sandvik modelo AXERA DD 311, brocas
de diametro 48 mm y 102 mm, cartuchos de emulsion Emulex 1 1/8”, Exanel de 4.2 m, ,

Exeles 4.2 m de cordon detonante 5P, bombona para carguio de Superfam Dos.



CAPITULO 3
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipétesis

El uso del explosivo EMULGRAN QHANA en voladura de frentes mejora los
indicadores operativos y econdmicos en comparacion al uso de SUPERFAM DOS en la
Unidad Minera Santa Maria.
3.1.1 Hipdotesis especificas

v" El explosivo EMULGRAN QHANA tendra mejores caracteristicas técnicas en
comparacion con el SUPERFAM DOS.

v  El explosivo SUPERFAM DOS tendrda mejor condicion econdmica en
comparacion con el EMULGRAN QHANA.

v El explosivo EMULGRAN QHANA tendra mejores controles operativos de
voladura de frentes en comparacion con el SUPERFAM DOS.

v" El explosivo EMULGRAN QHANA tendra mejores controles econdmicos de
voladura de frentes en comparacion con el SUPERFAM DOS.
3.2. Variables
3.2.1 Variable independiente

V1: Explosivo SUPERFAM DOS.

V2: Explosivo EMULGRAN QHANA.

3.2.1.1 Indicadores.

v" Velocidad de detonacion.
v’ Categoria de humos.

v Densidad aparente.



v

v" Costo por kilogramo de explosivo.

Presion de detonacion.

3.2.2 Variable dependiente

Voladura de frentes.

3.2.2.1 Indicadores.

v

v

Avance efectivo.
Sobre rotura.

Factor de carga.
Tiempo de carguio.
Tiempo de reingreso.
P (80).

Factor de potencia.

Factor de avance.

Eficiencia de voladura.

Costo de avance.
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3.3.  Operacionalizacion de variables

Tabla 4

Operacionalizacion de variables a estudiar.

VA

Variables
Independientes

RIABLES

V1: Explosivo
SUPERFAM DOS

V2: Explosivo
EMULGRAN QHANA

DIMENSION

Caracteristicas técnicas

22

INDICADOR
Velocidad de detonacion

Categoria de humos

Densidad aparente

Presion de detonacion

Condicion econdmica

Costo por kilogramo de explosivo

Variable
Dependiente

Voladura de frentes

Controles operativos

Avance efectivo

Sobre rotura

Factor de carga

Tiempo de carguio

Tiempo de reingreso

Granulometria P (80)

Factor de potencia

Factor de avance

Eficiencia de voladura

Controles economicos

Costo de avance

Fuente: Elaboracién propia.




Tabla 5

Matriz de consistencia.

VARIABLES ~
j FORMULACION DEL DISENO DE LA
TiTULO L CACION] OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES INVESTIGACION

y =f(x)
PROBLEMA . VARIABLE INDEPENDIENTE
GENERAL OBJETIVO GENERAL: | HIPOTESIS GENERAL :

"COMPARATIVO DE
EXPLOSIVOS
SUPERFAM DOS Y
EMULGRAN QHANA
PARA MEJORAR LOS
INDICADORES
OPERATIVOS Y
ECONOMICOS DE
VOLADURA DE
FRENTES EN U.M
MARIA TERESA —
MINERA COLQUISIRI
S.A"

¢ Como optimizar los
indicadores operativos
y econémicos de
voladura de frentes
usando los explosivos
SUPERFAM DOS y

Determinar los
indicadores operativos
y econémicos de
voladura de frentes
obtenidos al usar los
explosivos SUPERFAM

El uso del explosivo
EMULGRAN QHANA
en voladura de frentes
mejora los indicadores

operativos y
economicos en
comparacién al uso de

V1: Explosivo SUPERFAM
DOS

V2: Explosivo EMULGRAN

Caracteristicas
técnicas

Velocidad de detonacion.

Categoria de humos.

Densidad aparente.

DOS y EMULGRAN
EMULGRAN QHANA SUPPERFAM DOS en i i
en la U.M Santa Maria? QHANA'\/T:rg.'yM Santa la Unidad Minera Santa Presién de detonacion.
Maria Condicié - Costo por kilogramo de
ondicién econdmica H
explosivo.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE DEPENDIENTE
ESPECIFICOS ESPECIFICOS: ESPECIFICOS (y):
El explosivo

¢Cudles son las
caracteristicas técnicas
del SUPERFAM DOS Y
EMULGRAN QHANA?

Identificar las
caracteristicas técnicas
del SUPERFAM DOS y

EMULGRAN QHANA.

EMULGRAN QHANA
tendra mejores
caracteristicas técnicas
en comparacion con el
SUPERFAM DOS.

¢Cual es la condicion
economica del
SUPERFAM DOS Y
EMULGRAN QHANA?

Determinar la condicion
econémica del
SUPERFAM DOS y
EMULGRAN QHANA

El explosivo
SUPERFAM DOS
tendra mejor condicién
economica en
comparacion con el
EMULGRAN QHANA.

¢Cudles son los
controles operativos de
voladura de frentes con
SUPERFAM DOS Y
EMULGRAN QHANA?

Determinar los
controles operativos de
voladura de frentes con

SUPERFAM DOS y
EMULGRAN QHANA.

El explosivo
EMULGRAN QHANA
tendra mejores
controles operativos de
voladura de frentes en
comparacioén con el
SUPERFAM DOS.

¢Cuales son los
controles econémicos
de voladura de frentes
con SUPERFAM DOS
Y EMULGRAN
QHANA?

Calcular los controles
econémicos de
voladura de frentes con
SUPERFAM DOS y
EMULGRAN QHANA.

El explosivo
EMULGRAN QHANA
tendra mejores
controles econémicos
de voladura de frentes
en comparacion con el
SUPERFAM DOS.

— Voladura de frentes

Controles Operativos

Sobre rotura.

Factor de carga.

Tiempo de carguio.

Tiempo de reingreso.

Granulometria P (80)

Factor de potencia.

Factor de avance.

Eficiencia de voladura.

Controles Econémicos

Costo de avance.

Experimental,
descriptivo, explicativo.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 4
MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio
4.1.1 Ubicacion y acceso a UM MARIA TERESA

La unidad minera Maria Teresa se ubica en el Paraje la pampa de Jecuén, entre los
distritos de Huaral y Chancay, Provincia de Huaral, Departamento de Lima. Geograficamente
se encuentra localizado al norte de la ciudad de Lima, a 7 Km. al oeste de la ciudad de Huaral
(altura del Km. 82 de la carretera Panamericana Norte), margen derecha de la cuenca baja
del rio Chancay-Huaral denominado cerré la Mina. Es muy accesible, llegando desde el
centro de Lima en 1.5 horas usando la carretera Panamericana Norte, estd rodeado por
abundantes terrenos de cultivo. Se obtienen tres tipos de concentrados como son de Zinc,
Cobre, Plomo respectivamente, los cuales se envian a Lima para su comercializacion;
también durante el afio 2019, la compaiiia obtuvo una produccion de concentrados de 35,105
toneladas métricas finas (TMF) con un incremento del 15.88% con respecto al afio 2018
(30,294 TMF). Esto se debe a los incrementos en la produccion de concentrados de cobre
(Cu) (+130.67%) y zinc (Zn) (+14.13%), aunque hubo una disminuciéon de plomo (Pb) (-
28.16%) en el afio 2019 debido a que no se reflejo las leyes estimadas en las zonas de
explotacion programadas.

Minera Colquisiri S.A. es cesionario de 13 concesiones mineras haciendo un total de

3,013.61 ha. Igualmente se tiene un area de uso de terrenos eriazos de uso minero en un area

de 293 ha.



Figura 12
Ubicacion U.M Maria Teresa - Minera Colquisiri S.A.

Fuente: “Plan Anual de Minado 2020,” por Minera Colquisiri S.A., 2020.
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4.1.2 Concesiones de Beneficio UM MARIA TERESA

Minera Colquisiri S.A. es titular minero de la concesion de beneficio “Colquisiri”. Al
inicio alcanzaba una extension de 30 ha, el 05 de abril de 1994 le fue concedida en titularidad
por R.D. N° 135- 94-EM/DGM. 30 has. 34.5 ha.

El 28 de octubre del 2008 se amplid a 34.5 por R.D. N°1084-2008-EM/DGM.

El 17 de marzo del 2014, ha recibido aprobacion de ampliacion en 8.2613 ha segin
R.D. N°0094-2014-EM/DGM.

En resumen, la concesion de beneficio Colquisiri, actualmente esta se extiende en un
area de 72.7613 ha concedidas en titularidad.
Figura 13

Concesiones U.M Maria Teresa - Minera Colquisiri S.A.

8729500 N

8728 50CG N

Fuente: “Plan Anual de Minado 2020,” por Minera Colquisiri S.A., 2020.
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4.2. Equipos y materiales utilizados

Se utilizo para la ejecucion de los disparos, Perforadora de frentes Sandvik modelo
AXERA DD 311, brocas de didmetro 48 mm y 102 mm, con barrar de perforacion de 14 ft,
cartuchos de emulsion Emulex 1 1/8” como carga de fondo para iniciar la detonacion de
carga de columna, Exanel de 4.2 m como sistema de iniciacion de carla de fondo den los
taladros, Emulgran Qhana como carga de columna en el taladro, Superfam Dos como carga
de columna en el taladro, Bombona de carguio como equipo cargador de Superfam Dos,
configurado para sus caracteristicas fisicas, cordon detonante 5P explosivo usado como
iniciador de la secuencia de detonacién en el frente, Famejet equipo cargador de explosivo
Emulgran Qhana, configurado para sus caracteristicas fisicas, camioneta de trasporte interior
mina, camara fotografica, flexdmetro, distanciometro digital, latas de espray, laptop,
software Wipfrag y sismografo.
4.3. Diseiio de la investigacion

Corresponde a un disefio descriptivo, exploratorio y explicativo, puesto que busca
informacion actualizada del objeto de investigacion basandose en la observacion de la
muestra de la variable en estudio.
4.4. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion son los 18 disparos semanales programados segun el plan de minado
semanal entregado por el area de planeamiento mina, mientras que la muestra son los 14
disparos monitoreados en la U.M Maria Teresa de Minera Colquisiri.

Se utilizo la férmula de tamafio de muestra finita para determinar la cantidad de
disparos que deben ser monitoreados, de esta forma, tener un nivel de confianza del 90%, un
error de estimacion de 6% y teniendo antecedentes de estos estudios se estima un 90%

probabilidad de éxito en los estudios realizados.
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Tabla 6
Cdlculo de tamariio de muestra finita.
Parametros Valores | Formula de tamaiio de muestra finita

Tamafio de muestra buscado n 14.39
Tamafio de la poblacion N 18
Parametro estadistico relacionado al
nivel de confianza Z 1.645 n= N * Zczz *pP*q
estudiado P 0.9 e?*(N—1)+Z2+px*q
Probabilidad de que no ocurra el evento

. Q 0.1
estudiado
Error de estimacion maximo aceptado e 0.06

Fuente: Elaboracion propia.

4.5. Procedimiento, técnicas e instrumentos de recojo de informacion

Las técnicas para la recoleccion de datos son la observacion experimental, se
realizaran visitas in situ para poder documentar los resultados de ambos explosivos en la
ficha de inspeccion de campo post voladura.

Se aplicaran dos tipos, las de campo, para acumular informacion y presentando el
formato de reporte de voladura de campo y el reporte post voladura digital elaborado en
gabinete, en donde se calculara y analizard los indicadores obtenidos para tomar decisiones.

Se realiz6 un total de 14 disparos, 6 en seccion de 4.0 m x 4.0 m y 8 en seccion de
4.5 m x 4.5 m, las labores fueron: Gal-17-1518S (2 disparos), Rp+12-161N (2 disparos), S/N-
17-147N (2 disparos), S/N-15-158N (4 disparos), Cx-17-57W (4 disparos).

4.6.  Analisis estadistico

Se realiza el andlisis estadistico inferencial, que toma los datos recolectados y el

tratamiento de estos, obteniendo indicadores contrastables, para proporcionar una respuesta

a la hipotesis planteada.



CAPITULO 5
RESULTADOS
5.1. Caracteristicas quimicas y fisicas de los explosivos en comparacion.

SUPERFAM DOS.

Los explosivos ANFO estan compuestos por grills de nitrato de amonio (oxidante) y
con un combustible fosil (petroleo), siendo el compuesto de granel de mas bajo costo y el
que se utiliza mayormente en la actualidad.

Su composicion esta formada por el 94,5% de nitrato de amonio (NA) y el 5,5% de
petréleo, donde el NA es una sal inorganica soluble en agua, poroso y de baja densidad. Esto
permitiéndole la absorcion de combustible en cantidades suficientes para obtener resultados
favorables. El NA tiene la caracteristica de absorcidon del 6% de petroleo y si es de mejor
calidad una absorcion de hasta el 12%, esto dependera de la porosidad y de la densidad.

El ANFO es un material granulado permitiendo puedan ser cargados en barrenos
siendo vertidos desde sacos o por camiones y una de sus mayores ventajas es la seguridad
del manejo de dicho explosivo, dando un excelente rendimiento a la voladura produciendo
un gran volumen de gases, siendo estos nocivos y se evitan en usos de tuneles o mineria

subterranea.
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Tabla 7
Caracteristicas téecnicas SUPERFAM DOS
Caracteristicas técnicas. Cantidad
: g

Densidad aparente ( /cm3) 0,800
Velocidad de detonacion (/) 3 000
Por peso (cal/ g) — energia tedrica. 900
Por volumen (cal/cm3) — energia tedrica. 738
Por peso (%) — energia relativa. 100
Por volumen (%) — energia relativa. 100
Presion detonacion (kbar) 32

Fuente: Catalogo de productos FAMESA EXPLOSIVOS 2021.

EMULGRAN QHANA

Se trata de explosivos compuestos basicamente por nitrato amoénico o nitrato sddico
(sales de nitrato) con un contenido en agua entre el 14 y el 20 %, un 4 % aproximadamente
de gasoil y menores cantidades (1 — 2 %) de otros productos, entre los que se encuentran:

- Agentes emulsificantes (oleato o estearato de sodio).

- Ceras para aumentar la consistencia y el tiempo de almacenamiento.

El area de contacto entre oxidante y combustible que proporciona la emulsion,
favorece una amplia y completa reaccion. Por otra parte, la pelicula de aceite constituye una
proteccion del nitrato frente al agua. De todo aquello se deriva un explosivo en forma de
pasta, capaz de ser bombeado o de ser encartuchado y que tiene las siguientes caracteristicas:

v’ Alta velocidad de detonacion (4.500-5.500 m/s).

v" Excelente resistencia al agua.

v Mucha menor sensibilidad al choque o a la friccion.

Las emulsiones explosivas son del tipo denominado "agua en aceite" en las que la
fase acuosa estd compuesta por sales inorgédnicas oxidantes disueltas en agua y la fase

aceitosa por un combustible liquido inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado.



Tabla 8
Caracteristicas téecnicas EMULGRAN QHANA
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Densidad Relativa (g/cm?)
Viscosidad (CP) (*)

Velocidad de Detonacion(m/s) (**)
presion de Detonacion (kbar)
Volumen Normal de Gases (L/kg)
Potencia Relativa en Peso (%) (***)
Potencia Relativa en Volumen (%) (***)
Energia (Kcal/kg)

Resistencia al Agua

Diametro Critico (mm)

Categoria de Humos

1,12+0,1
Min. 12 000
5200+ 300
76
984
73
120
856
Excelente
35
Excelente

Fuente: De Emulgran Qhana, por Grupo Famesa. S.A.C., s.f. Copyright.

(*) Medido con BROKFIELD HA DVII A 50 RPM.

(**) Velocidad de detonacion en medio confinado de @ 2”.

(***) Potencia relativa referida al ANFO, con potencia convencional de 100.

5.2. Indicadores operativos de la voladura subterranea a comparar.

El siguiente objetivo tiene como finalidad dar a conocer los indicadores operativos

que se evaluaran en la investigacion, para ellos se deben describir los parametros de disefio

ejecutados en gabinete y llevados a campo, se dan a conocer las mallas de perforacion para

disparos con SUPERFAM DOS y EMULGRAN QHANA, considerando que para cada tipo

de seccion independientemente del tipo de explosivo, se tiene la misma cantidad de taladros.



Figura 14

Esquema de perforacion para seccion de 4.0 m x 4.0 m
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Tabla 9
Diseiio de carga con SUPERFAM DOS para seccion de 4.0 m x 4.0 m

SUPERFAM DOS
SO EMULEX Longitud de
RMR NTal. 80% 1 SUPERFAM DOS SI;;};‘I;“F“XM %"“g' Taco
nerte (m)
Longitud Perforacién (m) Cargados 1/8X7 DOS (m)
Diametro de taladros (mm)
Densidad de roca (gr/cm3) Cart. / Tal Kg./Tal Confinado
Rimados 4.00
Rompe boca 0.00
Arranque 4.00 1.00 4.30 3.06 0.84 Tip0, Peso
emulsion
Ayuda 4.00 1.00 4.00 2.86 1.04 cebo  cartucho
Sobre Ayuda 4.00 1.00 4.00 2.86 1.04 E80% 1 0.13
Cuadrador 4.00 1.00 4.00 2.86 1.04 1/8x7 ’
Ayuda Corona 0.00
Hastial 4.00 1.00 4.00 2.86 1.04
Ayuda de hastiales 0.00
Corona (Cana) 6.00 1.00 4.00 2.86 1.04
Arrastre 5.00 1.00 4.00 2.86 1.04
Ayuda Arrastre 0.00 3.90

Total cartuchos 125.20
Kg de explosivo por tipo de cartucho

Taco de arcilla 36 (und) Factor Potencia (Kg/t) ‘ Pentacord (m) Ton.
Total Taladros Cargados 31.00 Factor Carga (Kg/m3) ‘ Carmex (m) ALIR(RIN 53.51
Total de Explosivo (Kg) 129.24 Factor Lineal (Kg/ml) | EXZI Exeles de 4.20 m (Unid.)

Eficiencia de voladura (%)

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 10
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Diserio de carga con EMULGRAN QHANA para seccion de 4.0 m x 4.0 m

EMULGRAN QHANA

Seccion

Longitud Perforacién (m) Cargados 1/8X7

Diametro de taladros (mm)
Densidad de roca (gr/cm3)

4.0 mx 4.0
RMR 41-50 N° Tal. 80% 1

Longitud de
columna
EMULGRAN
QHANA (m)

EMULEX EMULGRAN

QHANA

Long. Taco
Inerte (m)

Total cartuchos

Kg de explosivo por tipo de cartucho

Taco de arcilla
Total Taladros Cargados
Total de Explosivo (Kg)
Eficiencia de voladura (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Rimados 4.00
Rompe boca 0.00
Arranque 4.00 1.00 6.00 3.06 0.70 Tip?, Peso
Ayuda 400 1.00 5.50 2.86 0.90 emUBION o rtucho
Sobre Ayuda 4.00 1.00 5.50 2.86 0.90 E80% 1 0.13
Cuadrador 4.00 1.00 5.50 2.86 0.90 18x7 '
Ayuda Corona 0.00
Hastial 4.00 1.00 5.50 2.86 0.90
Ayuda de hastiales 0.00
Corona (Cafia) 6.00 10.00 2.86 3.70
Arrastre 5.00 1.00 6.00 2.86 0.70
Ayuda Arrastre 0.00 0.00

Pentacord (m)

BT Factor Potencia (Kg/t) | 20 NI 165.98
‘ 31.00 Factor Carga (Kg/m3) Carmex (m) ‘ ALIN(IRIE 59.28
IEXI  Factor Lineal (Kg/m)) BET xcles de 4.20 m (Unia.) [ BTN




Figura 15

Esquema de perforacion para seccion de 4.5 m x 4.5 m
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Tabla 11
Diseiio de carga con SUPERFAM DOS para seccion de 4.5 m x 4.5 m
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SUPERFAM DOS
Seccion m Longitud de
EMULEX
RMR 41-50 o 80% 11/8 SUPERFAM columna Long. Taco
N° Tal. X7 DOS SUPERFAM Inerte (m)
Longitud Perforacion (m) Cargados DOS (m)
Diametro de taladros (mm)
Densidad de roca (gr/cm3) Cart. / Tal Kg./Tal Confinado
Rimados 4.00
Rompe boca 0.00
Arranque 4.00 1.00 4.70 3.06 0.57 Tlp?, Peso
emulsion
Ayuda 4.00 1.00 4.50 2.86 0.70 T cartucho
Sobre Ayuda 4.00 1.00 4.50 2.86 0.70 E80% 1 0.13
Cuadrador 4.00 1.00 4.00 2.86 1.04 18x7 '
Ayuda Corona 2.00 1.00 4.00 1.04
Hastial 4.00 1.00 4.00 2.86 1.04
Ayuda de hastiales 0.00 0.00 3.90
Corona (Caia) 7.00 1.00 4.00 2.86 1.04
Arrastre 6.00 1.00 4.50 2.86 3.72
Ayuda Arrastre 0.00 1.22

Total cartuchos

Kg de explosivo por tipo de cartucho

Taco de arcilla

Total Taladros Cargados
Total de Explosivo (Kg)

Eficiencia de voladura (%)

Fuente: Elaboracion propia.

38 (und) Factor Potencia (Kg/t)
Factor Carga (Kg/m3)
154.36 Factor Lineal (Kg/ml) 45.13 Exeles de 4.20 m (Unid.)

35.00

149.80

Pentacord (m)

Carmex (m)

| 2 RONCEY 6926




Tabla 12
Diserio de carga con EMULGRAN QHANA para seccion de 4.5 m x 4.5 m
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EMULGRAN QHANA
B < -+~ T o
RMR NeTal  80% 1 QHANA  EMULGRAN lnefte (m)
Longitud Perforacién (m) Cargados 18X7 QHANA (m)
Diametro de taladros (mm) “
Densidad de roca (gr/cm3) Cart. / Tal Kg./Tal Confinado
Rimados 4.00
Rompe boca 0.00
Arranque 4.00 1.00 6.50 3.33 0.31 Tip‘-’, Peso
Ayuda 4.00 1.00 5.70 3.20 0.71 en;t;:)s(l)on cartucho
Sobre Ayuda 4.00 1.00 5.50 3.20 0.81 E80% 1 013
Cuadrador 4.00 1.00 5.50 2.86 0.81 1/8x7
Ayuda Corona 2.00 1.00 5.00 2.86 1.06
Hastial 4.00 1.00 5.50 2.86 3.90
Ayuda de hastiales 0.00 0.00 0.00 3.60
Corona (Cafia) 7.00 1.00 2.86 3.90
Arrastre 6.00 1.00 6.50 0.18 0.31
Ayuda Arrastre 0.00 0.00 2.68 3.60
Total cartuchos 84.00 163.80
Kg de explosivo por tipo de cartucho
Taco de arcilla \ Factor Potencia (Kg/t) Pentacord (m) \ Ton.
Total Taladros Cargados \ Factor Carga (Kg/m3) Carmex (m) \ VO KGRIN 76.61

Total de Explosivo (Kg) | 174.74

Eficiencia de voladura (%)

Factor Lineal (Kg/ml)

46.19 Exeles de 4.20 m (Unid.) IR

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 13

Indicadores operativos por comparar.
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INDICADORES OPERATIVOS

Indicador de

Descripcion del

Motivo de estudio

perforacion.

Unidad
voladura indicador
. Metros avanzados reales post|Relacionado con el ritmo
Avance efectivo m .
voladura. de desarrollo de la mina.
0 Apertura de la seccion del frente | Relacionado con la calidad
Sobre rotura % . .
respecto alo programado. del disparo ejecutado.
K Kilogramos de explosivo usados | Relacionado  con la
Factor de carga 9 /m3 en el disparo para romper un |cantidad de  material
metro cubico de roca. explosivo utilizado.
. . Relacionado con la
Tiempo de carguio mln/ ; Tiempo que toma cebar y llenar optimizacion del proceso y
disp |los taladros con explosivo. .
seguridad.
. Tiempo en el cual se puede|Relacionado con Ia
Tiempo de reingreso mln/ disp volver al frente a realizar | optimizacion del proceso.
trabajos.
Es la media del tamafio de los | Relacionado con la calidad
Granulometria P (80) cm fragmentos  obtenidos  post | del disparo ejecutado.
voladura.
Kilogramos de explosivo usados | Relacionado con la
Factor de potencia Kg/t en el disparo para romper una|cantidad de  material
tonelada de roca. explosivo utilizado.
Kilogramos de explosivo usados | Relacionado  con la
Factor de avance Kg/m para avanzar un metro en el|cantidad de  material
frente. explosivo utilizado.
Porcentaje de avance real | Relacionado con la calidad
Eficiencia de voladura % respecto a la longitud de|del disparo ejecutado.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 14
Parametros operativos de los disparos realizados con el explosivo 1 — SUPERFAM DOS

Seccion

Ejecutor
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SUPERFAM .y
Supervision

DOS
Labores de estudio

Fecha de ejecucion

Ancho programado (m)

Altura programada (m)
Explosivo usado (kg)
Longitud de barra (m)
Taladros cargados (und)
Perforacion efectiva (m)

Longitud de rimado (m)
PARAMETROS

T T e Alivio en arranque (m)

Avance objetivo (m).
Anchos reales (m)
Alturas reales (m)
Costo de accesorios ($)
Costo de Explosivos ($)

Costo de voladura ($)

Costo por voladura ($/m)

MINERA COLQUISIRI MINERA COLQUISIRI
FAMESA EXPLOSIVOS FAMESA EXPLOSIVOS
Gal-17-151S | Rp+12-161N | S/N-17-147N | S/N-15-158N | S/N-15-158N | Cx-17-57W | Cx-17-57W
4/02/2020 | 5/02/2020 | 7/02/2020 | 10/02/2020 | 11/02/2020 | 11/02/2020 | 13/02/2020
45 45 45 4.0 4.0 4.0 4.0
45 45 45 4.0 4.0 4.0 4.0
182 182 182 129.2 129.2 129.2 129.2
4.26 4.26 4.26 4.26 426 426 4.26
35 35 35 31 31 31 31
3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
3.8 3.6 3.7 3.6 3.6 3.8 3.9
3.8 3.6 3.8 3.6 3.6 3.8 3.9
3.5 35 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5
48 4.7 48 43 43 42 43
47 4.8 48 43 4.4 43 42
47.43 4523 4523 41.13 41.13 41.13 45.53
149.62 149.62 149.62 110.33 118.8 110.33 110.33
197.05 194.85 194.85 151.56 159.93 151.56 155.86
59.71 60.89 59.04 47.36 50.77 45.92 487

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15
Indicadores operativos de los disparos realizados con el explosivo 1 — SUPERFAM DOS

Seccion

SUPERFAM

oo Ejecutor MINERA COLQUISIRI MINERA COLQUISIRI
Supervision FAMESA FAMESA
POV UGN Gal-17-151S | Rp+12-161N | S/N-17-147N | S/N-15-158N | S/N-15-158N | Cx-17-57W | Cx-17-57W
Avance efectivo 3.3 32 3.3 32 3.4 3.35 3.4
(m)
Factor de avance 55.5 56.8 55.5 4037 38.00 38.56 38.00
(kg/m)
Factor de potencia 0.87 0.9 0.87 0.87 0.85 0.86 0.85
(kg/t)
it cange 2.44 2.52 2.44 2.23 221 221 2.28
ILTLrey (Kg/m3)
LIy Eficiencia de 86.84 84.21 86.84 88.8 875 86.8 82
voladura (%)
Sobre rotura (%) 11.4 114 13.8 15.6 18.3 12.9 12.9
Tiempo de carguio
(i 63 62 60 58 56 57 58
Tiempo de
reingreso (min/dis) 60 60 60 60 60 60 60
P (80) (cm) 22.1 20.0 22.4 212 19.5 20.4 24

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 16
Pardmetros operativos de los disparos realizados con el explosivo 2 — EMULGRAN QHANA

Seccion

Ejecutor
EMULGRAN

QHANA Supervision

Labores de estudio

Fecha de ejecucion
Ancho programado (m)
Altura programada (m)
Explosivo usado (kg)
Longitud de barra (m)
Taladros cargados (und)

Perforacion efectiva (m)

PARAMETROS

OPERATIVOS
Y

Longitud de rimado (m)
Alivio en arranque (m)

Avance objetivo (m).

ECONOMICOS

Anchos reales (m)
Alturas reales (m)
Costo de accesorios ($)
Costo de Explosivos ($)
Costo de voladura ($)

Costo por voladura ($/m)

41

MINERA COLQUISIRI MINERA COLQUISIRI
FAMESA EXPLOSIVOS FAMESA EXPLOSIVOS
Gal-17-151S | Rp+12-161N | S/N-17-147N | S/N-15-158N | S/N-15-158N | Cx-17-57TW | Cx-17-57W
4/02/2020 5/02/2020 7/02/2020 10/02/2020 11/02/2020 11/02/2020 | 13/02/2020
4.5 4.5 4.5 4.0 4.0 4.0 4.0
4.5 4.5 4.5 4.0 4.0 4.0 4.0
204.56 204.56 204.56 153.1 153.1 153.1 153.1
4.26 4.26 4.26 4.26 4.26 4.26 4.26
35 35 35 31 31 31 31
3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9 3.9
3.8 3.6 3.7 3.6 3.6 3.8 3.9
3.8 3.6 3.8 3.6 3.6 3.8 3.9
3.5 35 3.5 3.5 3.5 3.5 35
4.6 4.6 4.7 4.2 43 4.2 4.2
4.7 4.7 4.6 4.2 4.2 43 4
47.43 45.23 45.23 41.15 41.15 41.15 45.55
210.13 210.13 210.13 168.7 178.06 168.7 168.7
257.56 255.36 255.36 209.85 219.21 209.85 214.25
75.75 72.96 69.01 61.72 64.47 56.71 56.38

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 17
Indicadores operativos de los disparos realizados con el explosivo 2 — EMULGRAN QHANA.

Seccion
EMULGRAN Ejecutor MINERA COLQUISIRI MINERA COLQUISIRI
QHANA Supervision FAMESA FAMESA
Lael;i’agfode Gal-17-151S |Rp+12-161N | S/N-17-147N | S/N-15-158N | S/N-15-158N | Cx-17-57W | Cx-17-5TW

Avance efectivo
(m) 3.4 3.5 3.7 3.4 3.4 3.7 3.8
Factor de avance
(kg/m) 60.16 58.44 55.29 45.02 45.02 41.37 40.28
Factor de
potencia (kg/t) 0.99 0.97 0.91 0.94 0.92 0.9 0.93
Factor carga
(Kg/m3) 2.78 2.7 2.56 2.74 2.73 2.26 2.57

INDICADORES e .

S EER |0 ladura (%) 89.47 97.22 97.36 94.4 94.4 97.3 97.4
Sobre rotura (%) 6.8 6.8 6.8 10.3 12.9 12.9 5
Tiempo de
carguio (min/dis) 48 50 46 45 43 44 45
Tiempo de
reingreso
(min/dis) 30 30 30 30 30 30 30
P (80) (cm) 16.8 16.5 17 15.7 15.5 16 16.2

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3. Indicadores economicos de la voladura subterraneas a comparar.

Se da a conocer los indicadores econdmicos que se evaluaran en la investigacion, para
ellos se deben describir los costos unitarios involucrados en la ejecucion de las labores.
5.3.1 Costos unitarios de los trabajos en una labor de avance

Los costos unitarios relacionados a la voladura de labores de avance y en lo que
incurren, fueron proporcionados por la Superintendencia de Operaciones Mina, para la
realizacion de la evaluacion econdmica por parte de Famesa Explosivos, estos costos son:

Tabla 18

Costos unitarios de las actividades involucradas en una labor de avance

COSTOS UNITARIOS MINA

PROCESO UNIDAD PRECIO

Perforacion @=45 mm USD/m 3.2
Perforacion =48 mm USD/m 5.9
Perno Swellex con instalacion USD/und 11
Shotcrete con instalacion USD/m2 0

Malla con instalacion USD/m2 0

Costo extraccion (Scoop con operador) USD/hr 80
Costo Transporte (Camion con operador) USD/t 1.8
Costo Promedio Minero USD/hr 12
Rendimiento Scoop 6 yd3 m3/hr 26
Rendimiento de Perforacion m/hr 75

Fuente: Programa mensual de costos y minado UM MARIA TERESA, COLQUISIRI 2021.
También se presentan los costos unitarios de explosivos y accesorios, conforme a la

cotizacidn elaborada por Famesa Explosivos.
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Tabla 19
Costos unitarios de explosivos y accesorios

COSTOS UNITARIOS EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS

PRODUCTO UNIDAD PRECIO

‘Emulsion EMULGRAN QHANA® ~ USD/Kg 101
Emulex 80% 11/8 x 7 USD/Kg 2.48
SUPERFAM DOS USD/Kg 0.76
Famecorte €20 (Cafia) USD/Kg 4.01
Fanel 4.8 m. USD/und 1.12
Fanel 12.2 m. USD/und 1.72
Fanel 18.2 m. USD/und 2.04
Booster 225 gr. USD/und 1.82
Cordon detonante 3p USD/m 0.24
Carmex USD/und 1.11

Fuente: Cotizacion de material explosivo para UM MARIA TERESA, COLQUISIRI, por

parte de Famesa explosivos 2020.

Tabla 20
Indicador econémico por comparar
INDICADOR ECONOMICO
Indicador de Unida Descripcion del indicador
voladura
Costo de avance $ / Costo en ddlares americanos invertidos avanzar en un
mensual mes  lapso mensual.

Fuente: Elaboracion propia.

5.3.2 Costos que conlleva la ejecucion de los disparos con ambos explosivos.
Al obtener los indicadores de los disparos ejecutados en ambos escenarios y teniendo
los costos unitarios proporcionados por la Superintendencia de Operaciones Mina, en el plan

mensual de avances, se calculan los costos de la ejecucion de un disparo con SUPERFAM
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DOS en frentes de 4.0 m x 4.0 my 4.5 m x 4.5 m t los costos de la ejecucion de un disparo

con EMULGRAN QHANA en frentes de4.0 mx 4.0 my 4.5 mx 4.5 m.

5.3.3 Costos de ejecucion de una labor de seccion 4.0 m x 4.0 m con SUPERFAM DOS.

Se realiza el céalculo de la ejecucion de una labor de secciéon 4.0 m x 4.0 m con

SUPERFAM DOS, de acuerdo con el disefio planteado en la tabla 11 y haciendo uso de los

costos unitarios presentados en las tablas 17 y 18, donde se obtiene lo siguiente:

Tabla 21
Costos involucrados en la ejecucion de una labor de seccion 4.0 m x 4.0 m con
SUPERFAM DOS
DESARROLLO HORIZONTAL 4.0 m X 4.0 m | rograma M‘(’l‘:f“al de avance
Parametros Unidad SUPERFAM DOS
Seccion mxm 4.0x4.0
Area seccion m? 15.57
Perimetro Seccion m 15.78
Sobre rotura % 15.00
Densidad roca g/cm3 3.40
Longitud de perforacién promedio m 3.90
Longitud de avance promedio und 3.34
Eficiencia de avance % 86.00
Numero de voladuras para cumplimiento und 36.00
Perforacién Unidad SUPERFAM DOS
Diametro de perforacion mm 48.00
Longitud de perforacion m 3.90
Numero de taladros rimados und 4.00
Numero de taladros arranque und 4.00
Numero de taladros produccion und 12.00
Numero de taladros arrastres und 5.00
Numero de taladros hastiales und 4.00
Numero de taladros corona und 6.00
Total taladros cargados por voladura und 31.00
Rendimiento de perforacion m.perf/hr 75.00
Tiempo perforacion hr/frente 1.82
Costo Unitario perforacion USD/m 5.90
Costo perforacion mensual USD/mes 28992.60
Explosivos y Accesorios Unidad SUPERFAM DOS
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ANFO

Tipo de detonador

No eléctrico

Emulex 80% 11/8" x

Tipo de Cebo n
Tipo explosivo perimetral (Corona) ANFO
Densidad a granel g/cm3 0.80
Densidad a granel g/cm3 0.80
Densidad de carga lineal kg/m 1.50
Densidad de carga lineal (Contorno) kg/m 1.50
Explosivo encartuchado por voladura kg/voladura 4.04
Explosivo EMULGRAN QHANA por voladura kg/voladura 0.00
Explosivo ANFO por voladura kg/voladura 125.20
Total de explosivos por voladura kg/voladura 129.24
Total detonadores no eléctricos por voladura und/voladura 31.00
total Famercorte E20 por voladura kg/voladura 0.00
Cordon detonante por voladura m/voladura 20.00
Mecha de seguridad und/voladura 2.00
Explosivo a granel EMULGRAN QHANA por ¢ 0.00
programa
Explosivo a granel ANFO por programa t 4.51
Emulsion Encartuchada por programa t 0.15
Detonadores no eléctricos por programa und 1116.00
Precio explosivo a granel USD/ t
Precio explosivo ANFO USD/ t 760.00
Precio encartuchado USD/t 2480.00
Precio detonadores no eléctricos USD/und 1.12
Precio cordon detonante USD/m 0.24
Precio mecha de seguridad USD/und 1.11
Precio Famecorte E20 USD/und 4.01
Costo por voladura USD/voladura 146.90
Costo explosivos y accesorios mensual USD/mes 5288.49
Sostenimiento (Shotcrete, fibra y perno) Unidad SUPERFAM DOS
feecr}ilr;l)etro nominal sostenido Shotcrete (hastial y m 11.78
Perimetro Real sostenido (hastial y techo) m 13.55
Distancia entre filas de pernos m 1.50
Distancia entre pernos de la misma fila m 1.50
Patron de pernos mxm 1.5x1.5
Filas de pernos fila/programa 80.00
Pernos por fila und 8.00
Espesor de shotcrete pulgada 2.00
Volumen de shotcrete por metro lineal m3/ml 0.69
% Rebote y rugosidad % 15.00
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Volumen de shotcrete por voladura m3 2.65
Volumen de shotcrete por programa m3 95.30
Tiempo de Lanzado Shotcrete hr/m3 0.25
Tiempo Sostenimiento de Shotcrete por programa hr 23.83
Area Malla electrosoldada (2.02x9) m2/und 16.38
Area por cubrir por programa m2 1625.99
Cantidad de pernos por programa und 640.00
Cantidad de malla und 84.61
Rendimiento instalacion de pernos pernos/guardia 80.00
Tiempo instalacion de pernos hr 80.00
Tiempo de Sostenimiento hr 103.83
Costo unitario perno swellex c/instal. USD/unidad 11.00
Costo unitario malla c/instal. USD/unidad 0.00
Costo unitario shotcrete c/instal. USD/m2 0.00
Costo de pernos USD/programa 7040.00
Costo de malla USD/programa 0.00
Costo de shotcrete USD/programa 0.00
Porcentaje de uso de shotcrete % 100.00
Costo sostenimiento mensual USD/mes 7040.00
Extraccion de material adicional Unidad SUPERFAM DOS
chéilusrl?;n Tedrico por remover del programa m3 1868.16
Volumen adicional sobre excavacion por programa m3/programa 280.22
Rendimiento del LHD 6yd3 m3/hr 26.00
Tiempo adicional extraccion por voladura hr/programa 10.78
Costo extraccion (incluye Scoop y operador) USD/hr 80.00
Costo extraccion material adicional mensual USD/mes 862.23
Transporte de Material adicional Unidad SUPERFAM DOS
Volumen Teoérico por remover por voladura m3 1868.16
Volumen adicional por sobre rotura m3 / programa 280.22
Tonelaje t/programa 952.76
Capacidad camion t/viaje 30.00
Viajes por programa viaje/programa 32.00
Tiempo transporte por viaje hr/ viaje 1.00
Tiempo Adicional transporte hr/programa 32.00
Costo Transporte (Camidn ¢/Operador) USD/t 1.80
Costo trasporte de material adicional mensual USD/mes 1714.97

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el plan mensual de avance para labores de seccion 4.0 m x 4.0 m,

disefiado por la Superintendencia de operaciones mina, el metraje objetivo sera de 120 m,
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para lo cual de acuerdo con los avances obtenidos en las pruebas con el explosivo
SUPERFAM DOS, se requerira de 36 disparos.

Tabla 22

Resumen de costos involucrados en la ejecucion de una labor de seccion 4.0 m x 4.0 m con
SUPERFAM DOS

RESUMEN DE COSTOS DE EJECUCION DE UNA LABOR 4.0 m X 4.0 m

CON SUPERFAM DOS
Costo perforacién mensual 28992.60 | USD/mes
Costo explosivos y accesorios mensual 5288.49 | USD/mes
Costo sostenimiento mensual 7040.00 | USD/mes
Costo extraccion material adicional mensual 862.23 | USD/mes
Costo trasporte de material adicional mensual 1714.97 | USD/mes

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos de perforacion estan calculados de acuerdo con el metraje por taladro
ejecutado y cantidad de taladros perforados en campo segun el disefio de malla, incluyendo
taladros de produccion y taladros auxiliares, estos sujetos al rendimiento de perforacion de
acuerdo con la longitud de la barra y el metraje por taladro ejecutado; obteniendo un costo
de ejecucion de 5.9 $/m, considerando la cantidad de taladros programados para el disefio de
frentes 4.0 m x 4.0 m y la cantidad de disparos para cumplir el plan mensual, se obtiene un
total de 28,992.60 $ al mes (ver Tabla 21).

Los costos de explosivos y accesorios estan calculados de acuerdo con el disefio de
carga de columna, metraje y el tipo de taladro (arranque, ayudas, cuadradores, hastiales,
coronas y arrastres), también de acuerdo con la densidad del explosivo de columna.
Considerando el nimero de disparos necesarios para cumplir el programa mensual, se obtiene
un costo de explosivos y accesorios de 146.90 $/disparo y un total de 5,288.49 §$ al mes (ver
Tabla 21).

Los costos de sostenimiento estdn calculados de acuerdo con los componentes

involucrados en el sostenimiento aplicable para secciones de 4.0 m x 4.0 m y roca de RMR
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de 45-60, que es la calidad de roca de las labores en donde se realizaron las pruebas, también
se considera el sobre costo que genera la sobre rotura obtenida post voladura; de acuerdo con
el nimero de disparos para cumplir el plan mensual, se obtuvo un total de 7,040.00 § al mes
(ver Tabla 21).

Los costos de extraccion de material adicional estan calculados de acuerdo con el
tonelaje teorico post voladura para secciones de 4.0 m x 4.0 m y el material adicional
obtenidos de acuerdo con la sobre rotura, la capacidad del equipo Scoop y el tiempo que le
toma limpiar el frente; de acuerdo con el nimero de disparos para cumplir el plan mensual y
teniendo un costo fijo de 80.00 $/hr, se obtiene un total de 862.23 $ al mes, por extraccion
del material adicional obtenido (ver Tabla 21).

Los costos de trasporte de material adicional estan calculados de acuerdo con el
tonelaje teorico post voladura para secciones de 4.0 m x 4.0 m y el material adicional
obtenidos de acuerdo con la sobre rotura, la capacidad de los volquetes y el nimero de viajes
requeridos para limpiar el frente; de acuerdo con el nimero de disparos para cumplir el plan
mensual y teniendo un costo fijo de 1.80 $/t, se obtiene un total de 1,714.97 $ al mes, por
transporte de material adicional obtenido (ver Tabla 21).

5.3.4 Costos de ejecucion de una labor de seccion 4.0 m x 4.0 m con EMULGRAN
QHANA.

Se realiza el célculo de la ejecucion de una labor de secciéon 4.0 m x 4.0 m con

EMULGRAN QHANA, de acuerdo con el disefio planteado en la Tabla 11 y haciendo uso

de los costos unitarios presentados en las tablas 17 y 18, donde se obtiene lo siguiente:
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Tabla 23
Costos involucrados en la ejecucion de una labor de seccion 4.0 m x 4.0 m con
EMULGRAN QHANA

Programa Mensual de avance

DESARROLLO HORIZONTAL 4.0 m X 4.0 m ‘

(m)
Parametros ‘ Unidad EMQIiT;;S\IleN
Seccion mxm 4.0x4.0
Area seccion m? 15.57
Perimetro Seccion m 15.78
Sobre rotura % 10.00
Densidad roca g/cm3 3.40
Longitud de perforacion promedio m 3.90
Longitud de avance promedio und 3.71
Eficiencia de avance % 95.00
Numero de voladuras para cumplimiento und 32.00
Perforacion ‘ Unidad EMQIiT;JA(I;\IlZAN
Diametro de perforacion mm 48.00
Longitud de perforacion m 3.90
Numero de taladros rimados und 4.00
Numero de taladros arranque und 4.00
Numero de taladros produccion und 12.00
Numero de taladros arrastres und 5.00
Numero de taladros hastiales und 4.00
Numero de taladros corona und 6.00
Total taladros cargados por voladura und 31.00
Rendimiento de perforacion m.perf/hr 75.00
Tiempo perforacion hr/frente 1.82
Costo Unitario perforacion USD/m 5.90
Costo perforacion mensual USD/mes 25771.20
Explosivos y Accesorios Unidad EMQ[I]_::S\I];AN
Tipo Explosivo EMULGRAN
QHANA
Tipo de detonador No eléctrico
Wiz @ Celim Emulex 8;);% 11/8" x
Tipo explosivo perimetral (Corona) EN(IQ[I{IIAGNR:N
Densidad a granel g/cm3 1.11
Densidad a granel g/cm3 1.11
Densidad de carga lineal kg/m 2.01
Densidad de carga lineal (Contorno) kg/m 2.01
Explosivo encartuchado por voladura kg/voladura 11.07
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Explosivo EMULGRAN QHANA por voladura kg/voladura 142.00
Explosivo ANFO por voladura kg/voladura
Total de explosivos por voladura kg/voladura 153.07
Total detonadores no eléctricos por voladura und/voladura 31.00
total Famercorte E20 por voladura kg/voladura 0.00
Cordon detonante por voladura m/voladura 20.00
Mecha de seguridad und/voladura 2.00
Explosivo a granel EMULGRAN QHANA por ¢ 454
programa
Explosivo a granel ANFO por programa t
Emulsion Encartuchada por programa t 0.35
Detonadores no eléctricos por programa und 992.00
Precio explosivo a granel USD/ t 1012.00
Precio explosivo ANFO USD/ t
Precio encartuchado USD/t 2480.00
Precio detonadores no eléctricos USD/und 1.12
Precio cordon detonante USD/m 0.24
Precio mecha de seguridad USD/und 1.11
Precio Famecorte E20 USD/und 4.01
Costo por voladura USD/voladura 212.89
Costo explosivos y accesorios mensual USD/mes 6812.54
Sostenimiento (Shotcrete, fibra y perno) ‘ Unidad EMQIiT;JA(;lZAN
f’eirﬁtcl)l)etro nominal sostenido Shotcrete (hastial y m 11.78
Perimetro Real sostenido (hastial y techo) m 12.96
Distancia entre filas de pernos m 1.50
Distancia entre pernos de la misma fila m 1.50
Patron de pernos mxm 1.5x1.5
Filas de pernos fila/programa 80.00
Pernos por fila unid 7.00
Espesor de shotcrete pulgada 2.00
Volumen de shotcrete por metro lineal m3/ml 0.66
% Rebote y rugosidad % 15.00
Volumen de shotcrete por voladura m3 2.81
Volumen de shotcrete por programa m3 89.77
Tiempo de Lanzado Shotcrete hr/m3 0.25
Tiempo Sostenimiento de Shotcrete por programa hr 22.44
Area Malla electrosoldada (2.02x9) m2/und 16.38
Area por cubrir por programa m2 1555.29
Cantidad de pernos por programa und 560.00
Cantidad de malla und 80.30
Rendimiento instalacion de pernos pernos/guardia 80.00
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Extraccion material adicional

Volumen Tedrico por remover por programa

Tiempo instalacion de pernos hr 70.00
Tiempo de Sostenimiento hr 92.44
Costo unitario perno swellex c/instal. USD/unidad 11.00
Costo unitario malla c/instal. USD/unidad 0.00
Costo unitario shotcrete c/instal. USD/m2 0.00
Costo de pernos USD/programa 6160.00
Costo de malla USD/programa 0.00
Costo de shotcrete USD/programa 0.00
Porcentaje de uso de shotcrete % 100.00
Costo sostenimiento mensual USD/mes 6160.00

EMULGRAN
QHANA

Transporte Material adicional

mensual m3 1868.16
Volumen adicional sobre rotura por programa m3/programa 186.82
Rendimiento del LHD 6yd3 m3/hr 26.00
Tiempo adicional extraccion por voladura hr/programa 7.19
Costo extraccion (Scoop y operador) USD/hr 80.00
Costo extraccion material adicional mensual USD/mes 574.82

EMULGRAN
QHANA

Volumen Tedrico por remover por voladura m3 1868.16
Volumen adicional por sobre rotura m3 / programa 186.82
Tonelaje adicional t/programa 635.17
Capacidad Camion t/viaje 30.00
Viajes por programa viaje/programa 21.00
Tiempo transporte por viaje hr/ viaje 1.00
Tiempo Adicional transporte hr/programa 21.00
Costo Transporte (Camion ¢/Operador) USD/t 1.80
Costo trasporte de material adicional mensual USD/mes 1143.31

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el plan mensual de avance para labores de seccion 4.0 m x 4.0 m,

disefiado por la Superintendencia de operaciones mina, el metraje objetivo serd de 120 m,

para lo cual de acuerdo con los avances obtenidos en las pruebas con el explosivo

EMULGRAN QHANA, se requerira de 32 disparos.
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Tabla 24
Resumen de costos involucrados en la ejecucion de una labor de seccion 4.0 m x 4.0 m con
EMULGRAN QHANA

RESUMEN DE COSTOS DE DESARROLLO HORIZONTAL 4.0 m X 4.0 m
CON EMULGRAN QHANA

Costo perforacion mensual 25771.2| USD/mes
Costo explosivos y accesorios mensual 6812.54 | USD/mes
Costo sostenimiento mensual 6160.00| USD/mes
Costo extraccion material adicional mensual 574.82 | USD/mes
Costo trasporte de material adicional mensual 1143.31 | USD/mes

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos de perforacion estan calculados de acuerdo con el metraje por taladro
ejecutado y cantidad de taladros perforados en campo segun el disefio de malla, incluyendo
taladros de produccion y taladros auxiliares, estos sujetos al rendimiento de perforacion de
acuerdo con la longitud de la barra y el metraje por taladro ejecutado; obteniendo un costo
de ejecucion de 5.9 $/m, considerando la cantidad de taladros programados para el disefio de
frentes 4.0 m x 4.0 m y la cantidad de disparos para cumplir el plan mensual, se obtiene un
total de 25,771.20 $ al mes (ver Tabla 23).

Los costos de explosivos y accesorios estan calculados de acuerdo con el disefio de
carga de columna, metraje y el tipo de taladro (arranque, ayudas, cuadradores, hastiales,
coronas y arrastres), también de acuerdo con la densidad del explosivo de columna.
Considerando el nimero de disparos necesarios para cumplir el programa mensual, se obtiene
un costo de explosivos y accesorios de 212.89 $/disparo y un total de 6,812.54$ al mes (ver
Tabla 23).

Los costos de sostenimiento estan calculados de acuerdo con los componentes
involucrados en el sostenimiento aplicable para secciones de 4.0 m x 4.0 m y roca de RMR
de 45-60, que es la calidad de roca de las labores en donde se realizaron las pruebas, también

se considera el sobre costo que genera la sobre rotura obtenida post voladura; de acuerdo con
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el nimero de disparos para cumplir el plan mensual, se obtuvo un total de 6,160.00 $ al mes
(ver Tabla 23).

Los costos de extraccion de material adicional estan calculados de acuerdo con el
tonelaje teorico post voladura para secciones de 4.0 m x 4.0 m y el material adicional
obtenidos de acuerdo con la sobre rotura, la capacidad del equipo Scoop y el tiempo que le
toma limpiar el frente; de acuerdo con el numero de disparos para cumplir el plan mensual y
teniendo un costo fijo de 80.00 $/hr, se obtiene un total de 574.82 $ al mes, por extraccion
del material adicional obtenido (ver Tabla 23).

Los costos de trasporte de material adicional estan calculados de acuerdo con el
tonelaje tedrico post voladura para secciones de 4.0 m x 4.0 m y el material adicional
obtenidos de acuerdo con la sobre rotura, la capacidad de los volquetes y el nimero de viajes
requeridos para limpiar el frente; de acuerdo con el nimero de disparos para cumplir el plan
mensual y teniendo un costo fijo de 1.80 $/t, se obtiene un total de 1,143.31 $ al mes, por
trasporte de material adicional obtenido (ver Tabla 23).

5.3.5 Costos de ejecucion de una labor de seccion 4.5 m x 4.5 m con SUPERFAM DOS

Se realiza el calculo de la ejecucion de una labor de seccion 4.5 m x 4.5 m con
SUPERFAM DOS, de acuerdo con el disefio planteado en la tabla 13 y haciendo uso de los

costos unitarios presentados en las tablas 17 y 18, donde se obtiene lo siguiente:
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Tabla 25
Costos involucrados en la ejecucion de una labor de seccion 4.5 m x 4.5 m con
SUPERFAM DOS
DESARROLLO HORIZONTAL 4.5 m X Programa Mensual de
4.5 m avance (m)
Parametros ‘ Unidad SUPERFAM DOS
Seccion mXxm 4.5x4.5
Area seccion m? 19.70
Perimetro Seccion m 17.76
Sobre rotura % 15.00
Densidad roca g/cm3 2.80
Longitud de perforacion promedio m 3.90
Longitud de avance promedio und 342
Eficiencia de avance % 88.00
Numero de voladuras para cumplimiento und 53.00
Perforacion ‘ Unidad SUPERFAM DOS
Diametro de perforacion mm 48.00
Longitud de perforacion m 3.90
Numero de taladros rimados und 4.00
Numero de taladros arranque und 4.00
Numero de taladros produccion und 14.00
Numero de taladros arrastres und 6.00
Numero de taladros hastiales und 4.00
Numero de taladros corona und 7.00
Total taladros cargados por voladura und 35.00
Rendimiento de perforacion m.perf/hr 75.00
Tiempo perforacion hr/frente 2.03
Costo Unitario perforacion USD/m 5.90
Costo perforacion mensual USD/mes 47,561.67
Explosivos y Accesorios ‘ Unidad SUPERFAM DOS
Tipo Explosivo ANFO
Tipo de detonador No eléctrico
Tipo de Cebo EI\I/IH;F;(( i;(,),%
Tipo explosivo perimetral (Corona) ANFO
Densidad a granel g/cm3 0.83
Densidad a granel (contorno) g/cm3 0.83
Densidad de carga lineal kg/m 1.50
Densidad de carga lineal (Contorno) kg/m 1.50
Explosivo encartuchado por voladura kg/voladura 4.56
‘]?())(1;;1((1)5;:0 EMULGRAN QHANA por ke/voladura
Explosivo ANFO por voladura kg/voladura 149.80
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Total de explosivos por voladura kg/voladura 154.36
Total detonadores no eléctricos por voladura und/voladura 35.00
total Famercorte E20 por voladura kg/voladura
Cordén detonante por voladura m/voladura 20.00
Mecha de seguridad und/voladura 2.00
Explosivo a granel EMULGRAN QHANA ¢
por programa
Explosivo a granel ANFO por programa t 7.94
Emulsion Encartuchada por programa t 8.18
Detonadores no eléctricos por programa und 1855.00
Precio explosivo a granel USD/ t
Precio explosivo ANFO USD/ t 760.00
Precio encartuchado USD/t 2,480.00
Precio detonadores no eléctricos USD/und 1.12
Precio corddn detonante USD/m 0.24
Precio mecha de seguridad USD/und 1.11
Precio Famecorte E20 USD/und 4.01
Costo por voladura USD/voladura 171.37
Costo explosivos y accesorios mensual USD/mes 9,082.61
Sostenimiento (Shotcrete, fibra y perno) ‘ Unidad SUPERFAM DOS
Perirpetro nominal sostenido Shotcrete m 13.76
(hastial y techo)
Perimetro Real sostenido (hastial y techo) m 15.82
Distancia entre filas de pernos m 1.50
Distancia entre pernos de la misma fila m 1.50
Patron de pernos mXx m 1.5x1.5
Filas de pernos fila/programa 120.00
Pernos por fila unid 9.00
Espesor de shotcrete pulgada 2.00
Volumen de shotcrete por metro lineal m3/ml 0.80
% Rebote y rugosidad % 15.00
Volumen de shotcrete por voladura m3 3.16
Volumen de shotcrete por programa m3 167.51
Tiempo de Lanzado Shotcrete hr/m3 0.25
giggga);)n Sostenimiento de Shotcrete por hr 41.88
Area Malla electrosoldada (2.02x9) m2/und 16.38
Area por cubrir por programa m2 2,847.35
Cantidad de pernos por programa unid 1,080.00
Cantidad de malla unid 151.85
Rendimiento instalacion de pernos pernos/guardia 80.00
Tiempo instalacion de pernos hr 135.00
Tiempo de Sostenimiento hr 176.88
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Costo unitario perno swellex c/instal. USD/unidad 11.00
Costo unitario malla c/instal. USD/unidad 0.00
Costo unitario shotcrete c/instal. USD/m2 0.00
Costo de pernos USD/programa 11,880.00
Costo de malla USD/programa 0.00
Costo de shotcrete USD/programa 0.00
Porcentaje de uso de shotcrete % 100.00
Costo sostenimiento mensual USD/mes 11,880.00
Extraccion material adicional Unidad SUPERFAM DOS
X;Lu;q:ln Tedrico por remover por programa m3 3.546.59
;%g:;i adicional sobre rotura por m3/programa 531.99
Rendimiento del LHD 6yd3 m3/hr 26.00
Tiempo adicional extraccion por voladura hr/programa 20.46
Costo extraccion (Scoop ¢/ operador) USD/hr 80.00
Costo extraccion material adicional mensual USD/mes 1,636.89
Transporte Material adicional Unidad SUPERFAM DOS

Volumen Tedrico por remover por voladura m3 3,546.59
Volumen adicional por sobre rotura m3 / programa 531.99
Tonelaje adicional t/programa 1,489.57
Capacidad camion t/viaje 30.00
Viajes por programa viaje/programa 50.00
Tiempo transporte por viaje hr/ viaje 1.00
Tiempo Adicional transporte hr/programa 50.00
Costo Transporte (Camion c/operador) USD/t 1.80
IClll(;sI,lt;)u‘;rlasporte de material adicional USD/mes 2.681.22

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el plan mensual de avance para labores de seccion 4.5 m x 4.5 m,
disefiado por la Superintendencia de operaciones mina, el metraje objetivo sera de 180 m,
para lo cual de acuerdo con los avances obtenidos en las pruebas con el explosivo

SUPERFAM DOS, se requerira de 53 disparos.
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Tabla 26
Resumen de costos involucrados en la ejecucion de una labor de seccion 4.5 m x 4.5 m con
SUPERFAM DOS

RESUMEN DE COSTOS DE DESARROLLO HORIZONTAL 4.5 m X 4.5 m
CON SUPERFAM DOS

Costo perforacion mensual 47,561.67 | USD/mes
Costo explosivos y accesorios mensual 9,082.61 | USD/mes
Costo sostenimiento mensual 11,880.00 | USD/mes
Costo extraccion material adicional mensual 1,636.89 | USD/mes
Costo trasporte de material adicional mensual 2,681.22 | USD/mes

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos de perforacion estan calculados de acuerdo con el metraje por taladro
ejecutado y cantidad de taladros perforados en campo segun el disefio de malla, incluyendo
taladros de produccion y taladros auxiliares, estos sujetos al rendimiento de perforacion de
acuerdo con la longitud de la barra y el metraje por taladro ejecutado; obteniendo un costo
de ejecucion de 5.9 $/m, considerando la cantidad de taladros programados para el disefio de
frentes 4.5 m x 4.5 m y la cantidad de disparos para cumplir el plan mensual, se obtiene un
total de 47,561.67 $ al mes (ver Tabla 25).

Los costos de explosivos y accesorios estan calculados de acuerdo con el disefio de
carga de columna, metraje y el tipo de taladro (arranque, ayudas, cuadradores, hastiales,
coronas y arrastres), también de acuerdo con la densidad del explosivo de columna.
Considerando el nimero de disparos necesarios para cumplir el programa mensual, se obtiene
un costo de explosivos y accesorios de 171.37 $/disparo y un total de 9,082.61 $ al mes (ver
Tabla 25).

Los costos de sostenimiento estan calculados de acuerdo con los componentes
involucrados en el sostenimiento aplicable para secciones de 4.5 m x 4.5 m y roca de RMR
de 45-60, que es la calidad de roca de las labores en donde se realizaron las pruebas, también

se considera el sobre costo que genera la sobre rotura obtenida post voladura; de acuerdo con
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el nimero de disparos para cumplir el plan mensual, se obtuvo un total de 11,880.00 $ al mes
(ver Tabla 25).

Los costos de extraccion de material adicional estan calculados de acuerdo con el
tonelaje teorico post voladura para secciones de 4.5 m x 4.5 m y el material adicional
obtenidos de acuerdo con la sobre rotura, la capacidad del equipo Scoop y el tiempo que le
toma limpiar el frente; de acuerdo con el numero de disparos para cumplir el plan mensual y
teniendo un costo fijo de 80.00 $/hr, se obtiene un total de 1,636.89 $ al mes, por extraccion
del material adicional obtenido (ver Tabla 25).

Los costos de transporte de material adicional estan calculados de acuerdo con el
tonelaje tedrico post voladura para secciones de 4.5 m x 4.5 m y el material adicional
obtenidos de acuerdo con la sobre rotura, la capacidad de los volquetes y el nimero de viajes
requeridos para limpiar el frente; de acuerdo con el nimero de disparos para cumplir el plan
mensual y teniendo un costo fijo de 1.80 $/t, se obtiene un total de 2,681.22 $ al mes, por
trasporte de material adicional obtenido (ver Tabla 25).

5.3.6 Costos de ejecucion de una labor de seccion 4.5 m x 4.5 m con EMULGRAN
QHANA.

Se realiza el calculo de la ejecucion de una labor de seccion 4.5 m x 4.5 m con

EMULGRAN QHANA, de acuerdo con el disefio planteado en la tabla 13 y haciendo uso de

los costos unitarios presentados en las tablas 17 y 18, donde se obtiene lo siguiente:
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Tabla 27

Costos involucrados en la ejecucion de una labor de seccion 4.5 m x 4.5 m con

EMULGRAN QHANA
DESARROLLO HORIZONTAL 4.0 m X | Programa Mensual de

4.0 m avance (m)
Parametros Unidad E%%S\IIXAN

Seccion mXxm 4.5x4.5
Area seccion m? 19.70
Perimetro Seccion m 17.76
Sobre rotura % 7.00
Densidad roca g/cm3 2.80
Longitud de perforacion promedio m 3.90
Longitud de avance promedio und 3.78
Eficiencia de avance % 97.00
Numero de voladuras para cumplimiento und 48.00

Perforacion LU, S
QHANA
Diametro de perforacion mm 48.00
Longitud de perforacion m 3.90
Numero de taladros rimados und 4.00
Numero de taladros arranque und 4.00
Numero de taladros produccion und 14.00
Numero de taladros arrastres und 6.00
Numero de taladros hastiales und 4.00
Numero de taladros corona und 7.00
Total taladros cargados por voladura und 35.00
Rendimiento de perforacion m.perf/hr 75.00
Tiempo perforacion hr/frente 2.03
Costo Unitario perforacion USD/m 5.90
Costo perforacion mensual USD/mes 43,074.72

Explosivos y Accesorios Lo LOILLE LN
QHANA

Tipo Explosivo EMULGRAN
QHANA

Tipo de detonador

No eléctrico

EMULEX 80% 11/2"

Tipo de Cebo X 12"

0 n
Tipo explosivo perimetral (Corona) EMULE)? 182(,),A) 172
Densidad a granel g/cm3 1.12
Densidad a granel (contorno) g/cm3 1.11
Densidad de carga lineal kg/m 2.03
Densidad de carga lineal (Contorno) kg/m 2.01
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Explosivo encartuchado por voladura kg/voladura 10.94
Sglr; 1((1)3;;0 OEEIS QLN N s kg/voladura 145.60
Explosivo ANFO por voladura kg/voladura

Total de explosivos por voladura kg/voladura 174.74
Total detonadores no eléctricos por voladura und/voladura 35.00
total Famercorte E20 por voladura kg/voladura 0.00
Cordon detonante por voladura m/voladura 20.00
Mecha de seguridad und/voladura 2.00
Explosivo a granel EMULGRAN QHANA ¢ 6.99
por programa

Explosivo a granel ANFO por programa t 0.00
Emulsion Encartuchada por programa t 0.53
Detonadores no eléctricos por programa und 1680.00
Precio explosivo a granel USD/ t 1012.00
Precio explosivo ANFO USD/ t

Precio encartuchado USD/t 2,480.00
Precio detonadores no eléctricos USD/und 1.12
Precio cordon detonante USD/m 0.24
Precio mecha de seguridad USD/und 1.11
Precio Famecorte E20 USD/und 4.01
Costo por voladura USD/voladura 220.69
Costo explosivos y accesorios mensual USD/mes 10,593.23

Sostenimiento (Shotcrete, fibra y perno) Unidad E%III_II'IS\}ZAN
Perimetro nominal sostenido Shotcrete
(hastial y techo) m 13.76
Perimetro Real sostenido (hastial y techo) m 14.72
Distancia entre filas de pernos m 1.50
Distancia entre pernos de la misma fila m 1.50
Patrén de pernos mxm 1.5x1.5
Filas de pernos fila/programa 120.00
Pernos por fila unid 8.00
Espesor de shotcrete pulgada 2.00
Volumen de shotcrete por metro lineal m3/ml 0.75
% Rebote y rugosidad % 15.00
Volumen de shotcrete por voladura m3 3.25
Volumen de shotcrete por programa m3 156.13
Tiempo de Lanzado Shotcrete hr/m3 0.25
grizzrgr;z; iostenimiento de Shotcrete por hr 3903
Area Malla electrosoldada (2.02x9) m2/und 16.38
Area por cubrir por programa m2 2,649.28
Cantidad de pernos por programa unid 960.00
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Extraccion material adicional

Volumen Teorico por remover por programa

Cantidad de malla unid 139.76
Rendimiento instalacion de pernos pernos/guardia 80.00
Tiempo instalacion de pernos hr 120.00
Tiempo de Sostenimiento hr 159.03
Costo unitario perno swellex c/instal. USD/unidad 11.00
Costo unitario malla c/instal. USD/unidad 0.00
Costo unitario shotcrete c/instal. USD/m2 0.00
Costo de pernos USD/programa 10,560.00
Costo de malla USD/programa 0.00
Costo de shotcrete USD/programa 0.00
Porcentaje de uso de shotcrete % 100.00
Costo sostenimiento mensual USD/mes 10,560.00

EMULGRAN
QHANA

mensual

mensual m3 3,546.59
I\)f;())l;l:;l; adicional sobre rotura por m3/programa 2486
Rendimiento del LHD 6yd3 m3/hr 26.00
Tiempo adicional extraccion por voladura hr/programa 9.55
Costo extraccion (Scoop ¢/ operador) USD/hr 80.00
Costo extraccion material adicional mensual USD/mes 763.88
Transporte Material adicional Unidad El\/([;gﬁvl;AN

Volumen Tedrico por remover por voladura m3 3,546.59
Volumen adicional por sobre rotura m3 / programa 248.26
Tonelaje adicional t/programa 695.13
Capacidad camion t/viaje 30.00
Viajes por programa viaje/programa 23.00
Tiempo transporte por viaje hr/ viaje 1.00
Tiempo Adicional transporte hr/programa 23.00
Costo Transporte (Camion c/operador) USD/t 1.80
Costo trasporte de material adicional USD/mes 1,251.24

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el plan mensual de avance para labores de seccion 4.5 m x 4.5 m,

disefiado por la Superintendencia de operaciones mina, el metraje objetivo serd de 180 m,

para lo cual de acuerdo con los avances obtenidos en las pruebas con el explosivo

EMULGRAN QHANA, se requerira de 48 disparos.
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Tabla 28
Resumen de costos involucrados en la ejecucion de una labor de seccion 4.5 m x 4.5 m con
EMULGRAN QHANA

RESUMEN DE COSTOS DE DESARROLLO HORIZONTAL 4.5 m X 4.5 m

Costo perforacion mensual 43,074.72 | USD/mes
Costo explosivos y accesorios mensual 10,593.23 | USD/mes
Costo sostenimiento mensual 10,560.00 | USD/mes
Costo extraccion material adicional mensual 763.88 | USD/mes
Costo trasporte de material adicional mensual 1,251.24 | USD/mes

Fuente: Elaboracion propia.

Los costos de perforacion estan calculados de acuerdo con el metraje por taladro
ejecutado y cantidad de taladros perforados en campo segun el disefio de malla, incluyendo
taladros de produccion y taladros auxiliares, estos sujetos al rendimiento de perforacion de
acuerdo con la longitud de la barra y el metraje por taladro ejecutado; obteniendo un costo
de ejecucion de 5.9 $/m, considerando la cantidad de taladros programados para el disefio de
frentes 4.5 m x 4.5 m y la cantidad de disparos para cumplir el plan mensual, se obtiene un
total de 43,074.72 $ al mes (ver Tabla 27).

Los costos de explosivos y accesorios estan calculados de acuerdo con el disefio de
carga de columna, metraje y el tipo de taladro (arranque, ayudas, cuadradores, hastiales,
coronas y arrastres), también de acuerdo con la densidad del explosivo de columna.
Considerando el nimero de disparos necesarios para cumplir el programa mensual, se obtiene
un costo de explosivos y accesorios de 220.69 $/disparo y un total de 10,593.23 $ al mes (ver
Tabla 27).

Los costos de sostenimiento estan calculados de acuerdo con los componentes
involucrados en el sostenimiento aplicable para secciones de 4.5 m x 4.5 m y roca de RMR
de 45-60, que es la calidad de roca de las labores en donde se realizaron las pruebas, también

se considera el sobre costo que genera la sobre rotura obtenida post voladura; de acuerdo con
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el nimero de disparos para cumplir el plan mensual, se obtuvo un total de 10,560.00 $ al mes
(ver Tabla 27).

Los costos de extraccion de material adicional estan calculados de acuerdo con el
tonelaje teorico post voladura para secciones de 4.5 m x 4.5 m y el material adicional
obtenidos de acuerdo con la sobre rotura, la capacidad del equipo Scoop y el tiempo que le
toma limpiar el frente; de acuerdo con el numero de disparos para cumplir el plan mensual y
teniendo un costo fijo de 80.00 $/hr, se obtiene un total de 763.88 § al mes, por extraccion
del material adicional obtenido (ver Tabla 27).

Los costos de trasporte de material adicional estan calculados de acuerdo con el
tonelaje tedrico post voladura para secciones de 4.5 m x 4.5 m y el material adicional
obtenidos de acuerdo con la sobre rotura, la capacidad de los volquetes y el nimero de viajes
requeridos para limpiar el frente; de acuerdo con el nimero de disparos para cumplir el plan
mensual y teniendo un costo fijo de 1.80 $/t, se obtiene un total de 1,251.24 $ al mes, por

trasporte de material adicional obtenido (ver Tabla 27).



CAPITULO 6
DISCUSION
6.1. Comparativo de indicadores operativos de los explosivos
Al comparar los explosivos presentados, se determina cudl es el explosivo con mejor
performance operacional. La comparacion se realiza para frentes de dimensiones 4.0 m x 4.0
my45mx4.5m.
6.1.1 Labores de avance con seccion de 4.0 m x 4.0 m
En el siguiente andlisis se desarrollard una comparativa entre el SUPERFAM DOS y
el EMULGRAN QHANA para labores de avance con seccion de 4,0 m x 4,0 m.
En la siguiente tabla se representa los resultados labores de avance con seccion de 4.0
mx 4.0 m.

Tabla 29

Indicadores de interés en labores de avance con seccion de 4.0 m x 4.0 m

LABORES DE AVANCE DE 4.0 m x 4.0 m

Indicadores de Interés Unidad SUP]];I(ligAM El\gi;&iAN
Avance efectivo m 3.34 3.71
Sobre rotura % 14.93 10.28
Factor de carga kg/m3 2.42 2.58
Tiempo de carguio mn / disp 57.25 44.25
Tiempo de reingreso min/ disp 60.00 30.00
Granulometria P (80) cm 21.28 15.85
Factor de potencia Kg/t 0.80 0.87
Factor de avance Kg/m 41.10 46.25
Eficiencia de avance % 86.28 95.88

Fuente: Elaboracion propia.
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Como resultado de la tabla anterior, en la siguiente figura se ilustra de manera grafica
la comparacioén de los indicadores operativos entre el SUPERFAM DOS vy el explosivo
EMULGRAN QHANA en secciones de dimension 4.0 m x 4.0 m.
Figura 16

Comparativo de avance efectivo en secciones de 4.0 m x 4.0 m

2 50 Promedio de avance efectivo en secciones de 4.0 m x 4.0 m (m)

3.71

3.70

3.60

3.50

3.40

3.30

3.20

3.10
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se concluye que con el explosivo EMULGRAN QHANA se obtiene un mayor avance
efectivo de 3,34 m a 3,71 m, obteniendo una mejora en campo de 37 cm, para estas secciones
se tiene un plan mensual de avance de 120 m, establecido por la superintendencia de
operaciones; entonces se concluye que haciendo uso de SUPERFAM DOS se llega a la meta

mensual con 36 disparos, mientras que con EMULGRAN QHANA se ejecutarian solo 32
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disparos, de esta manera se valida la optimizacion de avances con el uso de emulsion
sensibilizada bombeable.

En la siguiente figura se representa la diferencia de sobre rotura obtenida con cada
explosivo.
Figura 17

Comparativo del porcentaje de sobre rotura en secciones de 4.0 m x 4.0 m

Promedio de sobre rotura en secciones de 4.0 m x 4.0 m (%)
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Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se concluye que el porcentaje de sobre rotura obtenida con EMULGRAN QHANA
es menor, con una reduccion significativa de 14.93% a 10.28%, obteniendo una mejora en
campo de 4.65%; considerando que el maximo permisible en la unidad es de 10% establecido

por la Superintendencia de Operaciones. Mantenerse dentro del limite permisible con lleva a
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tener labores perfiladas con menor uso de elementos de sostenimiento y menor tiempo en
desate de labores.

Esta reduccion fue posible debido a que en el disefio de carga en las coronas se realizd
voladura controlada “disefio de columna con cafias”, se optd por esta técnica debido a la
elevada presion de detonacion del EMULGRAN QHANA, se aplic6 un disefio de carga
mixto para controlar la sobre rotura.

Figura 18

Comparativo de factor de carga en secciones de 4.0 m x 4.0 m

Promedio del factor de carga en secciones de 4.0 m x 4.0 m

(Kg/m3)
2.80
2.60 2.58
2.42
2.40
2.20
2.00
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.
. Kg Kg
Se observa un incremento del factor de carga de 2.42 3 a 2.58 3y se concluye

que el uso de EMULGRAN QHANA implica mayor inversion de material explosivo, esto se
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T
da debido a la mayor densidad del EMULGRAN QHANA (1.12 5'1—3 ) sobre la del

T

SUPERFAM DOS (0.8 571—3) que ocupa las mismas dimensiones de taladro, si bien el
indicador se ha visto incrementado debido a la densidad, el factor de carga para frentes esta
dentro de lo establecido por la Superintendencia de operaciones para secciones de 4.0 m x

K K
4.0 m, entre 2.4 —‘Z a7 —‘Z
m m

Figura 19

Comparativo de tiempos de carguio en secciones de 4.0 m x 4.0 m

Promedio de tiempo de carguio en secciones de 4.0 m x 4.0 m
(min/disp)
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Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa una disminucién promedio considerable para el carguio de frentes de 4.0

m x 4.0 m, de 57.25 % a 44.25 %, una mejora de 13 minutos, esto debido al diferente

sistema de inyeccion de cada explosivo; mientras que para el carguio de SUPERFAM DOS,
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se utiliz6 una bombona con inyeccion a presion tipo jetanol genérica, que ejecuta el carguio
en un rango de presion de 60 PSI a 70 PSIL.

El EMULGRAN QHANA usa un sistema de inyeccion a presion desde un equipo
Famejet, que viene a ser la bombona patentada por Famesa y fabricada para este tipo de
emulsion sensibilizada, que ejecuta el carguio en un rango de presion de 70 PSI a 80 PSI.

Debido a la facilidad del trasporte del sistema Famejet, montado a una camioneta, se
hace uso solo de dos personas, uno que controla la inyeccion y presion del EMULGRAN
QHANA, y otra persona que inyecta la emulsion a los taladros; también la presion de trabajo
del EMULGRAN QHANA toma rol en la reduccion del tiempo.

Tener los frentes listos para la hora de disparo con holgura de tiempo, genera una
buena practica de seguridad, evitando de esta manera incidentes y/o accidentes en el proceso
de carguio, pérdidas durante la detonacion del frente, ya que el personal operario y el
supervisor toman su tiempo para la verificacion de cebado y amarres de los sistemas de

iniciacion.
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Figura 20
Comparativo de tiempos de reingreso en secciones de 4.0 m x 4.0 m
Promedio de tiempo de reingreso en secciones de 4.0 m x 4.0 m

(min/disp)
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Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo reduccion de 50% en los tiempos de reingreso a la labor post voladura, de
60 min para el SUPERFAM DOS a 30 min para el EMULGRAN QHANA, Esta diferencia
de tiempo se debe a la emision de gases que produce la detonacidon de estos explosivos.

Los gases emitidos por la detonacion de SUPERFAM DOS, son de categoria 2, segiin
la ficha técnica del proveedor y hoja MSDS, etiquetados como de emision media, por tal
motivo requieren mayor tiempo para su disipacion en el aire, este tiempo es variable
dependiendo de la zona del disparo y esta sujeto a evaluacion de los niveles de CO y NO2,

evaluacion que se realiza in situ con un analizador de gases portatil.
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Los gases emitidos por la detonacion de EMULGRAN QHANA en la seccion de 4.0
m x 4.0 m, son de categoria 1, segun la ficha técnica del proveedor y hoja MSDS, clasificados
como excelente, por tal motivo requiere menor tiempo para su disipacion en el aire,
estableciéndose un tiempo medio de 30 minutos, el cual estuvo sujeto a la evaluacion de la
atmosfera con el analizador de gases portatil, de esa forma se determin6 el tiempo de
reingreso menor, el repercute en los tiempos para retomar las operaciones de acarreo y
seguridad ya que se tendra una atmosfera limpia en menor tiempo.
Figura 21

Comparativo de P (80) en secciones de 4.0 m x 4.0 m

Promedio del P (80) en secciones de 4.0 m x 4.0 m

(cm)
25.00
21.28
20.00
15.85
) .
10.00
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

La granulometria representada por el percentil 80 de las muestras obtenidas post
voladura, se ve disminuida de 21.28 cm obtenido por el uso de SUPERFAM DOS a 15.85
cm obtenido por el uso de EMULGRAN QHANA, con una reduccion de 5.43 cm, la

reduccion obtenida se debe en gran parte a la presion de detonacion que se libera por el uso
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del EMULGRAN QHANA, esto se evidencia en la ficha técnica del producto, siendo la
presion de detonacion directamente proporcional a la velocidad de detonacion.

La Superintendencia de Operaciones tiene establecido un P (80) promedio de 6”
(15.24 cm), el cual es la granulometria operacional objetivo, ya que incide en los tiempos de
carguio con Scoop, mejor eficiencia de carguio, cuidado de aceros de equipos de carguio.
Figura 22

Comparativo del factor de potencia en secciones de 4.0 m x 4.0 m.

Promedio del factor de potencia en secciones de 4.0 m x 4.0 m
(Keg/t)
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Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa un incremento del factor de potencia de 0. 8059 40.87%9 , y se concluye

que el uso de EMULGRAN QHANA implica mayor inversion de material explosivo, esto se

da debido a la mayor densidad del EMULGRAN QHANA (1. 12 I 3 ) sobre la del

gar
SUPERFAM DOS (0. 8 ) que ocupa las mismas dimensiones de taladro, si bien el
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indicador se ha visto incrementado debido a la densidad, el factor de potencia para frentes

esta dentro de lo establecido por la Superintendencia de operaciones para secciones de 4.0 m

K K
x 4.0 m, entre 0.7 Tg 0.9 Tg.

Figura 23
Comparativo del factor de avance en secciones de 4.0 m x 4m

Promedio del factor de avance en secciones de 4.0 m x 4.0 m

(Kg/m)
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Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa un incremento del factor de avance de 38.64 % a41.31 %, y se concluye

que el uso de EMULGRAN QHANA implica mayor inversion de material explosivo para

avanzar un metro en la seccion, esto se da debido a la mayor densidad del EMULGRAN
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ar gr .
QHANA (1.12 3 ) sobre la del SUPERFAM DOS (0.8 cm_3) que ocupa las mismas

dimensiones de taladro.
Figura 24

Comparativo de la eficiencia de voladura en secciones de 4.0 m x 4.0 m

Promedio de eficiencia de voladura en secciones de 4.0 m x 4.0 m
(%)
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Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene una eficiencia mayor para el uso de EMULGRAN QHANA, esto debido
al avance obtenido respecto al metraje perforado en ambos casos; fue una mejora de 85.75%
a un 95%, se interpreta de este indicador, que los recursos utilizados en ambos casos, son
mejor aprovechados en el caso de la voladura con EMULGRAN QHANA.
6.1.2 Labores de avance con seccion de 4.5 m x 4.5 m

En el siguiente analisis se desarrollard una comparativa entre el SUPERFAM DOS y

el EMULGRAN QHANA para labores de avance con seccion de 4.5 m x 4.5 m.
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En la siguiente tabla se representa los resultados para labores de avance con seccion
de4.5mx4.5m.

Tabla 30
Comparativo de la eficiencia de voladura en secciones de 4.5 m x 4.5 m

LABORES DE AVANCE DE 4.5 m x4.5m

Indicadores de Interés Unidad SUP}I;](I;;“AM EMULGRAN QHANA
Avance efectivo m 3.42 3.78
Sobre rotura % 15.00 7.00
Factor de carga kg/m3 2.23 2.28
Tiempo de carguio min/ disp 61.6 48.00
Tiempo de reingreso min/ disp 60.00 30.00
Granulometria P (80) cm 21.5 16.7
Factor de potencia Kg/t 0.79 0.82
Factor de avance Kg/m 45.13 46.19
Eficiencia de avance % 87.7 97.00

Fuente: Elaboracion propia

Como resultado de la tabla anterior, en la siguiente figura se ilustra de manera grafica
la comparacion de los indicadores operativos entre el SUPERFAM DOS y el explosivo
EMULGRAN QHANA en frentes de dimension 4.5 m x 4.5 m.
Figura 25

Comparativo de avance efectivo en secciones de 4.5 m x 4.5 m

Promedio de avance efectivo en secciones de 4.5 m x 4.5 m (m)

3.90

280 3.78
3.70

3.60

3.50 3.42

3.40

s N

3.20

Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se concluye que con el explosivo EMULGRAN QHANA se obtiene un mayor avance
efectivo de 3,42 m a 3,78 m, obteniendo una mejora en campo de 36 cm, para estas secciones
se tiene un plan mensual de avance de 180 m, establecido por la superintendencia de
operaciones; entonces se concluye que haciendo uso de SUPERFAM DOS se llega a la meta
mensual con 53 disparos, mientras que con EMULGRAN QHANA se ejecutarian solo 48
disparos, de esta manera se valida la optimizacion de avances con el uso de emulsion
sensibilizada bombeable.

En la siguiente figura se representa la diferencia de sobre rotura obtenida con cada
explosivo.

Figura 26

Comparativo de sobre rotura en secciones de 4.5 m x 4.5 m

Promedio de sobre rotura en secciones de 4.5 m x 4.5 m (%)
16.00 15.00

I ]

Superfam Dos Emulgran Qhana

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se concluye que el porcentaje de sobre rotura obtenida con EMULGRAN QHANA
es menor, con una reduccion significativa de 15.00% a 7.00%, obteniendo una mejora en
campo de 8.00%; considerando que el maximo permisible en la unidad es de 10% establecido
por la Superintendencia de Operaciones.

Mantenerse dentro del limite permisible con lleva a tener labores perfiladas con
menor uso de elementos de sostenimiento y menor tiempo en desate de labores. Esta
reduccién fue posible debido a que en el disefio de carga en las coronas se realizé voladura
controlada “disefio de columna con cafias”, se optd por esta técnica debido a la elevada
presion de detonacion del EMULGRAN QHANA, se aplico un disefio de carga mixto para
controlar la sobre rotura.

Figura 27

Comparativo de factor de carga en secciones de 4.5 mx 4.5 m

Promedio del factor de carga en secciones de 4.5 mx 4.5 m

(Kg/m3)
2.40
2.30 2.28
2.20
2.10
2.00
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se observa un incremento del factor de carga de 2. 23 a 2. 28 y se concluye

que el uso de EMULGRAN QHANA implica mayor inversion de material explosivo, esto se

da debido a la mayor densidad del EMULGRAN QHANA (1. 12 I 3 ) sobre la del

T
SUPERFAM DOS (0.8 5)1—3) que ocupa las mismas dimensiones de taladro, si bien el

indicador se ha visto incrementado debido a la densidad, el factor de carga para frentes esta

dentro de lo establecido por la Superintendencia de operaciones para secciones de 4.5 m x
K K

4.5 m, entre 2.2 —‘Z al24 —‘Z
m m

Figura 28

Comparativo de tiempos de carguio en secciones de 4.5 mx 4.5 m

Promedio de tiempo de carguio en secciones de 4.5 m x 4.5 m
(min/disp)

70.00

60.60

60.00

50.00

46.00

40.00

30.00

20.00
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa una disminucién promedio considerable para el carguio de frentes de 4.5

min

mx 4.0 m, de 61.60 a46.00 —Z, una mejora de 15.6 minutos, esto debido al diferente

min mi

disp dis

sistema de inyeccion de cada explosivo; mientras que para el carguio de SUPERFAM DOS,
se utilizd una bombona con inyeccion a presion tipo jetanol genérica, que ejecuta el carguio
en un rango de presion de 60 PSI a 70 PSI.

El EMULGRAN QHANA usa un sistema de inyeccion a presion desde un equipo
Famejet, que viene a ser la bombona patentada por Famesa y fabricada para este tipo de
emulsion sensibilizada, que ejecuta el carguio en un rango de presion de 70 PSI a 80 PSI.

Debido a la facilidad del trasporte del sistema Famejet, montado a una camioneta, se
hace uso solo de dos personas, uno que controla la inyeccion y presion del EMULGRAN
QHANA, y otra persona que inyecta la emulsion a los taladros; también la presion de trabajo
del EMULGRAN QHANA toma rol en la reduccion del tiempo.

Tener los frentes listos para la hora de disparo con holgura de tiempo, genera una
buena practica de seguridad, evitando de esta manera incidentes y/o accidentes en el proceso
de carguio, pérdidas durante la detonacion del frente, ya que el personal operario y el
supervisor toman su tiempo para la verificacion de cebado y amarres de los sistemas de

iniciacion.
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Figura 29

Comparativo de tiempos de reingreso en secciones de 4.5 m x 4.5 m

Promedio de tiempo de reingreso en secciones de 4.5 m x 4.5 m

(min/disp)
70.00
60.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo reduccion de 50% en los tiempos de reingreso a la labor post voladura, de
60 min para el SUPERFAM DOS a 30 min para el EMULGRAN QHANA, Esta diferencia
de tiempo se debe a la emision de gases que produce la detonacion de estos explosivos.

Los gases emitidos por la detonacion de SUPERFAM DOS, son de categoria 2, segiin
la ficha técnica del proveedor y hoja MSDS, etiquetados como de emisién media, por tal
motivo requieren mayor tiempo para su disipacion en el aire, este tiempo es variable
dependiendo de la zona del disparo y esta sujeto a evaluacion de los niveles de CO y NO2,
evaluacion que se realiza insitu con un analizador de gases portatil.

Los gases emitidos por la detonacion de EMULGRAN QHANA en seccion de 4.5m
x 4.5m, son de categoria 1, seglin la ficha técnica del proveedor y hoja MSDS, etiquetados
como de emision excelente, por tal motivo requiere menor tiempo para su disipacion en el

aire, estableciéndose un tiempo medio de 30 minutos, el cual estuvo sujeto a la evaluacion
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de la atmosfera con el analizador de gases portatil, de esa forma se determiné el tiempo de
reingreso menor, el cual incide en tiempos para retomar las operaciones de acarreo y
seguridad ya que se tendra una atmosfera limpia en menor tiempo.

Figura 30

Comparativo de P (80) en secciones de 4.5 m x 4.5 m

Promedio del P (80) en secciones de 4.5 m x 4.5 m

(cm)
25.00
21.50
20.00
16.70
- -
10.00
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

La granulometria representada por el percentil 80 de las muestras obtenidas post
voladura, se ve disminuida de 21.5 cm obtenido por el uso de SUPERFAM DOS a 16.7 cm
obtenido por el uso de EMULGRAN QHANA, con una reduccion de 4.8 cm, la reduccion
obtenida se debe en gran parte a la presion de detonacion que se libera por el uso del
EMULGRAN QHANA, esto se evidencia en la ficha técnica del producto, siendo la presion
de detonacién directamente proporcional a la velocidad de detonacion.

La Superintendencia de Operaciones tiene establecido un P (80) promedio de 6”
(15.24 cm), el cual es la granulometria operacional objetivo, ya que incide en los tiempos de

carguio con Scoop, mejor eficiencia de carguio, cuidado de aceros de equipos de carguio.
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Figura 31

Comparativo del factor de potencia en secciones de 4.5 m x 4.5 m
Promedio del factor de potencia en secciones de 4.5 m x 4.5 m
(Kg/t)

1.00

0.90

0.82
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0.80
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0.60

0.50
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.
Fuente: Elaboracion propia.
Se observa un incremento del factor de potencia de 0. 79 X9 5.0.82 X9 —, y se concluye

que el uso de EMULGRAN QHANA implica mayor inversion de material explosivo, esto se

da debido a la mayor densidad del EMULGRAN QHANA (1. 12 I 3 ) sobre la del

T
SUPERFAM DOS (0.8 5n_3) que ocupa las mismas dimensiones de taladro, si bien el

indicador se ha visto incrementado debido a la densidad, el factor de potencia para frentes

esta dentro de lo establecido por la Superintendencia de operaciones para secciones de 4.5 m

K K
x 4.5 m, entre 0.75 Tg a(0.85 =
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Figura 32

Comparativo del factor de avance en secciones de 4.5 m x 4.5 m

Promedio del factor de avance en secciones de 4.5 m x 4.5 m

(Kg/m)
50.00
46.19
45.13
40.00
30.00
20.00
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Kg

Se observa un incremento del factor de avance de 45.13 - a 46.19 K—gq, y se

concluye que el uso de EMULGRAN QHANA implica mayor inversion de material
explosivo para avanzar un metro en la seccion, esto se da debido a la mayor densidad del

r r
EMULGRAN QHANA (1.12 511_3 ) sobre la del SUPERFAM DOS (0.8 jn—s) que ocupa las

mismas dimensiones de taladro.
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Figura 33

Comparativo de la eficiencia de voladura en secciones de 4.5 mx 4.5 m

Promedio de eficiencia de voladura en secciones de 4.5 mx 4.5 m
(%)
100.00 97.00

90.00 87.70
80.00
70.00

60.00

50.00
Superfam Dos Emulgran Qhana

Nota. Los disparos fueron realizados en roca media de RMR 45-60.

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtiene una eficiencia mayor para el uso de EMULGRAN QHANA, esto debido
al avance obtenido respecto al metraje perforado en ambos casos; se interpreta de este
indicador, que los recursos utilizados en ambos casos, son mejor aprovechados en el caso de
la voladura con EMULGRAN QHANA.

6.2. Comparacion econéomica de los costos calculados para ambos explosivos.

Obtenidos los costos de ejecucion de labores 4.0 m x 4.0 my 4.5 m x 4.5 m, se
agruparan de acuerdo con el tipo de explosivo utilizado (SUPERFAM DOS y EMULGRAN
QHANA), de esta manera obtendremos el resumen de los costos de ejecucion y los beneficios

economicos del uso de la emulsion sensibilizada EMULGRAN QHANA en un lapso anual.
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Tabla 31
Costos totales y ahorros generados por el uso de EMULGRAN QHANA en secciones de
dimension 4.0mx4.0my4.5mx 4.5 m

DESARROLLOS HORIZONTALES 4.0 m x 4.0 m

Parametros ‘ Unidad SUPERFAM DOS EMULGRAN QHANA
Programa mensual m/mes 120.00 120.00
Expansion de la malla % 0.00 0.00
Numero Voladuras und/mes 36.00 32.00
Diferencia und/mes 4.00
Resumen de costos y ahorros Unidad SUPERFAM DOS EMULGRAN QHANA
Costo Perforacién USD/mes 28,992.60 25,771.20
Ahorro Perforacion USD/mes 3,221.40
Costo Explosivos & Accesorios USD/mes 5,288.49 6,812.54
Ahorro Explosivos USD/mes -1,524.05
Costo Sostenimiento USD/mes 7,040.00 6,160.00
Ahorros Sostenimiento USD/mes 880.00
Costo Extraccion Material Adicional USD/mes 862.23 | 574.82
Ahorros extraccion USD/mes 287.41
Costo Transporte Material Adicional USD/mes 1,714.97 | 1,143.31
Ahorros Transporte USD/mes 571.66
Costo total (4.0 m x 4.0 m) _ USD/mes 43,898.29 | 40,461.87

Ahorro total (4.0 m x 4.0 m) ‘ USD/mes 3,436.41
DESARROLLOS HORIZONTALES 4.5 m x 4.5 m

Parametros ‘ Unidad SUPERFAM DOS EMULGRAN QHANA
Programa mensual m/mes 180.00 180.00
Expansion de la malla % 0.00 0.00
Numero Voladuras und/mes 53.00 48.00
Diferencia und/mes 5.00
Resumen de costos y ahorros Unidad SUPERFAM DOS EMULGRAN QHANA
Costo Perforacién USD/mes 47,561.67 43,074.72
Ahorro Perforacion USD/mes 4,486.95
Costo Explosivos & Accesorios USD/mes 9,082.61 10,593.23
Ahorro Explosivos USD/mes -1,510.61
Costo Sostenimiento USD/mes 11,880.00 10,560.00
Ahorros Sostenimiento USD/mes 1,320.00
Costo Extraccion Material Adicional USD/mes 1,636.89 763.88
Ahorros extraccion USD/mes 873.01
Costo Transporte Material Adicional USD/mes 2,681.22 | 1,251.24

Ahorros Transporte USD/mes 1,429.98
Costo total (4.5 m x 4.5 m) USD/mes 72,842.39
Ahorro total (4.5 m x 4.5 m) USD/mes 6,599.33

66,243.06

AHORRO TOTAL ANUAL USD/aiio 120,428.87

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

7.1.1 Conclusiones para el explosivo Superfam Dos

El explosivo SUPERFAM DOS esta compuesto por estar esferas o prills de Nitrato
de Amonio grado ANFO con una absorcion de petroleo como minimo del 8% y densidad a
aparente de 0.8 g/cm3, un combustible liquido y un colorante. Cabe mencionar que la
composicion de este elemento se realiza en equipos de alta precision.

Se determino los indicadores operativos de voladura subterranea, de acuerdo con los
parametros involucrados (nimero de taladros, densidad de roca, cantidad de explosivo, etc.).
Esta informacion nos ayudo a reconocer los hitos que iba a tomar la investigacion de acuerdo
con los indicadores seleccionados.

En la ejecucion de labores con SUPERFAM DOS mejoraron los indicadores que
dependen de la cantidad de explosivo (factor de carga, factor de potencia y factor de avance).
Esta informaciéon nos ayudo a reconocer cual es el explosivo con mejores indicadores de
voladura.

Para las secciones de dimension 4.0 m x 4.0 m, se obtuvo lo siguiente: avance efectivo

de 3,34 m, porcentaje de sobre rotura obtenida 14.93%, factor de carga de 2.42 %, el tiempo
de carguio de frentes de 4.0 m x 4.0 m, de 57.25 % , tiempos de reingreso a la labor post

voladura de 60 min, la granulometria representada por el percentil 80 de las muestras
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obtenidas 21.28 cm, factor de potencia de 0.80 K—tg, factor de avance de 38.64 K—ﬂf’ , eficiencia

de voladura 85.75%.

Los costos de ejecucion para secciones de dimension 4.0 m x 4.0 m, de acuerdo con
el plan mensual de avances, fueron de 43,898.29 $/mes.

Para las secciones de dimension 4.5 m x 4.5 m, se obtuvo lo siguiente: avance efectivo

de 3,42 m, porcentaje de sobre rotura de 15%, factor de carga de 2.23 %, tiempo de carguio
de frentes 61.60 % , tiempos de reingreso a la labor post voladura 60 min, granulometria

representada por el percentil 80 fue de 21.5 cm, factor de potencia de 0.79 K—tg , factor de

avance de 45.13 K—L;g, eficiencia de voladura 87.7%.
Los costos de ejecucion para secciones de dimension 4.5 m x 4.5 m, de acuerdo con

el plan mensual de avances, fueron de 72,842.39 §/mes.

7.1.2 Conclusiones para el explosivo Emulgran Qhana

El explosivo EMULGRAN QHANA estd compuesto por nitrato amonico y nitrato
sodico, el cual contiene un 14% al 20% de agua, un 4% de gasoil y de 1% a 2% de otros
productos, debido a estas componentes tiene un costo mayor; proporciona facilidad para
trabajar con densidades de 0,95 a 1,45 lo cual lo hace una alternativa eficiente por su gran
resistencia al agua y energia disponible. Esta informacion nos ayudd a reconocer cada
caracteristica que presenta los dos explosivos para asi poder evidenciar que explosivo
mejoraria los indicadores de voladura.

Se realizd la comparacion de los indicadores operativos de los explosivos,

evidenciando un mejor performance en la ejecucion de labores con EMULGRAN QHANA
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ligado a los indicadores que no dependen de la cantidad de explosivo (avance efectivo, sobre
rotura, tiempo de carguio, tiempo de reingreso, P80 y eficiencia de voladura).

Para las secciones de dimension 4.0 m x 4.0 m, se obtuvo lo siguiente: avance efectivo

de 3,71 m, porcentaje de sobre rotura obtenida 10.28 %, factor de carga de 2.58 %, el tiempo
de carguio de frentes de 4.0 m x 4.0 m, de 44.25 % , tiempos de reingreso a la labor post

voladura de 30 min, la granulometria representada por el percentil 80 de las muestras

obtenidas 15.85 cm, factor de potencia de 0.87 K—tg, factor de avance de 41.31 % , eficiencia

de voladura 95.00 %.

Los costos de ejecucion para secciones de dimension 4.0 m x 4.0 m, de acuerdo con
el plan mensual de avances, fueron de 40,461.87 $/mes.

Para las secciones de dimension 4.5 m x 4.5 m, se obtuvo lo siguiente: avance efectivo

de 3,78 m, porcentaje de sobre rotura de 7 %, factor de carga de 2.28 %, tiempo de carguio
de frentes 46 % , tiempos de reingreso a la labor post voladura 30 min, granulometria

representada por el percentil 80 fue de 16.70 cm, factor de potencia de 0.82 % , factor de
avance de 46.19 KTg, eficiencia de voladura 97.00 %.

Los costos de ejecucion para secciones de dimension 4.5 m x 4.5 m, de acuerdo con
el plan mensual de avances, fueron de 66,243.06 $/mes.

Esta investigacion ayudo a concluir que se invierte mas en material explosivo cuando
se usa EMULGRAN QHANA, lo anunciado esta evidenciado por los indicadores ligados a
la masa explosiva que se obtuvieron, pero se optimizan los indicadores de avance efectivo,
sobre rotura, tiempo de carguio, tiempo de reingreso, P80 y eficiencia de voladura; los cuales
incurren de forma positiva en los ahorros anuales obtenidos (120,428.87 §), justificando de

esta forma el uso de mayor masa explosiva.
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7.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar mas estudios sobre los indicadores que estan ligados a la
cantidad de explosivo, puesto que, dependiendo de la densidad del tipo de explosivo, estos
indicadores pueden reflejar un aumento, pero sus caracteristicas técnicas traen mayores
beneficios; seria mejor tratar con la energia que proporciona la masa explosiva.

También profundizar en el cambio de la malla de perforacion, ya que se tiene un
explosivo mas eficiente y de caracteristicas técnicas superiores, incurriria en el disefio actual
planteado, generando mas beneficios.

De los resultados de los indicadores para mineria subterranea se recomienda trabajar
en base a los indicadores historicos de la unidad minera en estudio, debido a que las
realidades geologicas y operaciones son distintas entre unidades mineras.

De los resultados de la comparacion de los explosivos para mejorar los indicadores
en las empresas mineras subterraneas, se debe evaluar cada indicador y determinar en qué
magnitud vari6 y si es aun valido, de acuerdo con el rango establecido por la
Superintendencia de Operaciones Mina.

De los célculos de los costos que conlleva la ejecucion de los disparos con ambos
explosivos, se recomienda detallar los costos unitarios y materiales involucrados de los costos
en los que incurre la ejecucion de una labor de avance.

Finalmente, al realizar la comparacion econémica de los costos obtenidos para ambos
explosivos, se recomienda contabilizar de forma anual lo ahorros generados, ya que estos

reflejan el impacto positivo o negativo del uso de ambos explosivos.
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CAPITULO 9
ANEXOS

Anexo A. Ficha técnica del explosivo EMULGRAN QHANA.

Caracteristicas Técnicas

EMULGRAN@ QHANA Unidad EMULGRAN® QHANA
Diensidad redativa gl 1,12+ 0,05
Viscosidad a temperatura ambiente () P Min. & D00
— — Veloridad de detonacian () mifs 5200 + 300
e C—
iolumen nommal de gases Likg OE4
El EMULGRAN® QHANA es un agente de voladura a gransl - Por su alto poder rompedor hace necesaro  ampliar las Potencia relativa en peso () o 73
3 base de una emulsién del tipo agua en aceits, con plantilzs de perforacion y como resultado se tiene una Potencia relafiva en volumen () % 120
companentes mtalhllizuﬂlen que le lpermlben obiener una reduccion de los costos de voladura. R e i
alta velodidad de detonacidn y presidn de detonacidn, es
seguro, resistents al Bgua y proporciona una mejors en los + Es un agente de voladura muy seguro puesto que no es Resisienca al agua - Excelents
avances y en los volimenes de roca fragmentada, teniendo senaible al detonador M @ y debe sar iniclado por una prima Ciametro criica mim El
ademas una buena calidad de gases de voladura. conformads por wn cebo de Emulnor de un peso Categoria de humos. — Primera
concordanie con el didmetro y peso de las columnas Temperatura de trabajo ) 590 & SOV

El EMULGRAN® OHAMA se utiiza en las mismas
condiciones que cualquier agente de voladura tipo Anfo
{mineria sublerrénea y obras chviles) asi también donde
exisia presencia de agua y donde las condicones de
ventilacion no permitan el use del Anfo.

El EMULGRAN® QHANA presenta las siguientes ventajaa:

+ Al cangar los taladros, las columnas explosivas se

explosivas usadas y con un detonador Fanel.

El cargulo del EMULGRAN® OHAMA en los taladros s2
realiza con las unidades de bombeo especalmente
disefadas sobre wna unided mévil. Les unidades
bombeables *FAMEJET" son cangadones de emulzian, maviles,
mecanizados, aocionados dficaments o
eleciricaments, facmente fransportable que  permite
almentar en forma efidente y continua a les taladros con
caudales de 10 kg/min & 25 kgimin dependienda de las
diferentes sectiones de voladura que existe en la mina.

I Meddoecon BROKFIELD HA DV A 50 RPM.

™) Velockiad de detcracian &n meso onlnado de 7.

™) Folencia relatva referida al AMFO, con polenda convencional e 100
Material C d

de caja & caj (kg)

gd Pesonetc Pesobruio  Dimensionss
(ko) exteriores (om)

EMULGRAN® QHANA Cartdn 1 Bolsa 200

215

655x308x235

acoplan por completo, desamodlendo con dicha condicidn, Clase |
toda su energla y transfiiéndola al interior del taladro. Divisitn - 1.5
NP OMU 0332

Fuente: Catdlogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.



Anexo B. Hoja de seguridad del explosivo EMULGRAN QHANA.

MS-GC-029/ES
Rev. 07
HOJA DE SEGURIDAD: 27/11/2020
F Esh HDS: EMULGRAN

EXPLOSIVOS

SECCION 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y LA COMPANIA

Nombre Comercial del Producto: EMULGRAN 300 ; EMULGRAN 600

Denominacién Genérica SUCAMEC: EMULSION O HIDROGEL ENCARTUCHADA

Nombre de la Compaiiia: |[FAMESA EXPLOSIVOS S.A.C.

Direccion: Km 28 Autopista Ancon - Puente Piedra

Ciudad: Lima

Codigo Postal: Lima 22

Teléfono de Emergencia: |(+51 1) 613-9850 -- (+51 1) 613-9800 anexo 100
E-mail: famesa@famesa.com.pe

SECCION 2: IDENTIFICACION DE RIESGOS

Marca en Etiqueta Clase N° UN

11D 0241

Riesgos Potenciales Para la Salud

El EMULGRAN (Emulsién Encartuchada), no representa riesgo a la integridad fisica cuando se manipula de acuerdo al
reglamento vigente. Una detonacion accidental puede causar laceraciones, perforaciones y otros dafos traumaticos,
inclusive fatales. La combustion del material puede producir vapores toxicos.

Por inhalacion No, bajo condiciones normales de manipuleo.
" No, bajo condiciones normales de manipuleo. Eventualmente puede causar irritacion al
Por la Piel :
contacto con el contenido.
Por los Ojos No, bajo condiciones normales de manipuleo.

Ninguna bajo una correcta manipulacion. La ingestion premeditada causa desordenes en el

Por Ingestion ; i : S v S i
sistema gastrointestinal, irritacion, cianosis, nauseas, vomitos.

Riesgos Especiales

Si se expone directamente al fuego ardera vigorosamente y puede llegar a explotar en ciertas

Fuego y Explosion - 2 S 2
go y EXp! condiciones. En caso eventual de explosion, es inminente una detonacién en masa.

Detonacion Ningun riesgo de una detonacion espontanea.

SECCION 3: COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Naturaleza Quimica

Componentes de Riesgo PEL TLV N° CAS N° UN
Nitrato de Amonio No establecido No establecido 6484-52-2 1942
Nitrato de Sodio No establecido No establecido 7631-99-4 1498
Aluminio 15 mg/m? 10 mg/m? (Polvo) 7429-90-5 1396

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.
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EXPLOSIVOS
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Rev. 07
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HOJA DE SEGURIDAD:

HDS: EMULGRAN

Aceite Mineral

No establecido No establecido

Microesferas

No establecido No establecido 66402-684 e

CAS : Chemical Abstrac Service
PEL : Permissible Exposure Limit (Limite de Exposicion Permisible)
TLV : Threshold Limit Value (Valor Limite Tolerable)

SECCION 4: MEDIDAS DE

PRIMEROS AUXILIOS

Luego

En el caso que por alguna razén eventual, el contenido del producto haga contacto con los ojos,
Contacto con ojos |levantar con cuidado los parpados y dejar fluir agua limpia a baja presion por lo menos 15 minutos.

proporcione la inmediata atencion medica.

Contacto con piel

Lavar la piel con jabon y abundante agua, remover todo el contaminante de la ropa y zapatos. Si la
irmitacion de la persiste llamar al médico.

Ingestion

En caso eventual que la masa explosiva sea ingerida, NO INDUCIR AL VOMITO y dar atencion
medica.

Si los
Inhalacién

Llame

gases de la detonacion son inhalados, movilizar el accidentado a un lugar de aire fresco.

Proporcione respiracion artificial si es necesario. Si la respiracion es dificultosa, proporcione oxigeno.

inmediatamente al médico.

SECCION 5: MEDIDAS DE

LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medio de Extincion

Cuando el fuego esta declarado no intentar extinguirlo.

Procedimiento en caso
de fuego

Despeje el area y evacue al personal a un lugar seguro. Notifique a las autoridades de
acuerdo con los procedimientos de emergencia. Solo el personal entrenado en emergencia se
hara cargo de la situacion. El material en combustion puede explotar y producir gases toxicos.

SECCION 6: MEDIDAS EN

CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones Personales

Revisar los riesgos de fuego y explosion, tomar las precauciones normales de seguridad.
Solamente personal entrenado y autorizado debera actual en la emergencia.

Precauciones a tomar
para evitar dafios al
medio ambiente

El personal a cargo de la emergencia debera disponer el recojo inmediato del material
derramado. No permitir fuego abierto cerca del lugar del derrame. Prevenir que la sustancia
contamine el suelo, cuerpos de agua y aguas de drenaje. En caso de contaminaciéon de agua
(rios o canalizaciones), informar a las autoridades competentes. Idéntico procedimiento se
aplica a los vertidos al mar.

Método de eliminacion de
desechos

La disposicion de residuos debe cumplir las regulaciones locales de la autoridad competente.

Método de limpieza

Recoger los cartuchos dispersados a mano: si se ha derramado sustancia explosiva recogerla
con herramienta adecuada. No usar nunca objetos metalicos ni ninguna herramienta que
pueda producir chispas. Poner el producto en envases marcados y sellarlos. EI material
recogido debera ser manejado por personal calificado de acuerdo con la legislacion en
vigente.

SECCION 7: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Precauciones para el
manipuleo y uso seguro

El manipuleo de este producto debera estar a cargo del personal capacitado y autorizado en
el manejo del uso del explosivo.

Por ningtin motivo intentar desarmar, seccionar o extraer el contenido del producto.
Antes de ingerir sus alimentos debera efectuarse una adecuada higiene personal.

Precauciones para el
almacenamiento

El EMULGRAN se almacenara solamente con productos compatibles, de acuerdo a los
reglamentos locales y estatales.

No almacenar junto con sustancias quimicas corrosivas, volatiles, combustibles, acidos y
bases, fuentes de calor ni elementos metalicos.

El polvorin destinado para almacenar debe cumplir con todos los requisitos establecidos por
el reglamento vigente.

El almacén debe tener un ambiente seco, fresco, limpio ventilado y con descarga eléctrica a
tierra.

El polvorin debe estar inspeccionado permanentemente por personal autorizado y cumplir con

los reglamentos vigentes.

www.famesa.com.pe

Pag.2de 4

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.
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MS-GC-029/ES

Rev. 07
HOJA DE SEGURIDAD: 27/11/2020
F Esh HDS: EMULGRAN

EXPLOSIVOS

SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

La vestimenta debe ser apropiada de acuerdo a reglamentos vigentes, por ejemplo de

Medidas para controlar la
posibilidad de exposicion

algodon para evitar la acumulacién de cargas estaticas. Evitar respirar los gases de la
detonacion.

Equipos de Proteccion Pe

rsonal

Proteccion a la vista Se recomienda el uso de lentes de seguridad con proteccion lateral.

Proteccion respiratoria  |No requerida bajo las condiciones normales de manipuleo.

Otras precauciones
requeridas

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

La ropa debe cambiarse si se encuentra contaminada, se recomienda el uso de zapatos de
seguridad.

Estado Fisico Masa viscosa Punto de Fusion No Aplicable
. 1,25g/cm® (EMULGRAN 300) Temperatura de auto .
Dénsidat 1,28 g/om® (EMULGRAN 600) ignicién NosAplicable
A Masa pastosa semisolida en una i S
Apariencia / Olor envoltura pléstica / No tiene olor Punto de explosion No Aplicable
Solubilidad en agua |Muy poca. Casi insoluble. Punto de inflamacion No Aplicable

SECCION 10: ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Es estable bajo condiciones normales. Puede explotar cuando es sometido a fuego directo,
impacto supersoénico de algin cuerpo contundente, especialmente cuando esta confinado y
presente en grandes cantidades.

Estabilidad Quimica

Mantener alejado de alguna fuente directa de calor. Evitar el fuego, impacto, friccion y

Condiciones a Evitar #
chispa.

Materiales Incompatibles [Sustancias quimicas corrosivas, volétiles, combustibles, acidos y bases.

Ninguna mientras se cumplan con los requisitos de manipulacion, transporte, almacenaje y

i de De! sicion
Riesgo de Descomposicio uso recomendados.

Riesgo de Reacciones
Peligrosas

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Ningun riesgo de reaccién espontanea.

Efectos de Sobre Exposicion

Los productos por descomposicion de la detonacion pueden ser toxicos.

Por inhalacion Puede ser irritante a las membranas mucosas de las vias del tracto respiratorio.

Por la Piel Por contacto prolongado y repetitivo con el contenido puede causar ligera irritacion de la piel.

No, bajo condiciones normales de manipuleo. Si por alguna razén la masa explosiva entra en

Porlcs.Ojos contacto con los ojos produce irritacion.

Ninguna bajo una correcta manipulacion. La ingestion casual de la masa explosiva causa

Por Ingestion desordenes en el sistema gastrointestinal.

Sintomas de Sobre Exposicion

Ninguna sintomatologia cuando se respetan los procedimientos autorizados de almacenamiento, manipuleo y uso.

Precauciones de Seguridad

Evitar la exposicion a los gases de la detonacion.

www.famesa.com.pe Pag.3de 4

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.
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MS-GC-029/ES
Rev. 07

HOJA DE SEGURIDAD: 27/11/2020

F ‘ HDS: EMULGRAN
EXPLOSIVOS

SECCION 12: INFORMACION ECOLOGICA

No presenta problema ecolégico, si se realiza una correcta disposicion de los

Ecotoxicidad

desechos.
Persistencia / Degradabilidad Las Emulsiones Encartuchadas son facilmente degradables.
Bioacumulacion No se vaticina bioacumulacion.

Efectos sobre el medio ambiente  |No provoca darios al medio ambiente por ser una emulsion encartuchada.

SECCION 13: CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Se debe cumplir con las regulaciones locales. Si el producto se convierte en
residuos debera revisarse los requisitos de desecho con un especialista de la Ley
aplicable sobre Medio Ambiente, antes de disponer cualquier material explosivo.

Procedimiento de eliminacion del
producto en los residuos

Eliminacion de envases / embalajes
contaminados

SECCION 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Quemar en forma controlada siguiendo estrictamente los procedimientos.

N° de Clase de riesgo N° de Identificacion UN Tipo de Explosivo Grupo de Embalaje

11D 0241 E Il

SECCION 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Normas Internacionales Aplicables Normas Nacionales Aplicables

Reglamento de Control de Explosivos de Uso Civil — Peru

Ley de Transporte de Mercaderias Peligrosas Pert
(SUCAMEC)

SECCION 16: OTRAS INFORMACIONES

Esta informacion ha sido preparada de acuerdo a la legislacion vigente, y ofrecida como guia de manipulacion del
producto ofrecido, pero el fabricante no otorga garantia alguna expresa o implicita con respecto a esta informacién. El
fabricante no asume responsabilidad directa, accidental o consecuente de dafios resultantes del uso del producto
mencionado en este documento.

Los explosivos deteriorados asi como los desperdicios generados durante su manipuleo y uso, deberan ser destruidos por
personal capacitado y autorizado.

En caso de ser necesaria alguna informacion adicional, a través del teléfono de emergencia de FAMESA EXPLOSIVOS
S.A.C. se le brindara la atencién conveniente.

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.



Anexo C. Ficha técnica de explosivo SUPERFAM DOS.

AGENTES DE VOLADURA

SUPERFAM DOS®

El SUPERFAM DOS® es un agente explosivo granular
compuesto con Nitrato de Amonio en prills grado ANFO, un
combustible liquido y un colorante. La mezcla se realiza en
equipos modemos de alta precision que sumados a la alta
calidad de los componentes, nos permite producir un agente
de voladura de optima calidad.

El Nitrato de Amonio con el cual se fabrica el SUPERFAM
DOS® pi una alta idad de ion de petroleo,
con lo cual obtenemos un producto més estable, de manera
que no migre el combustible después de un prolongado
tiempo de fabricacion.

El SUPERFAM DOS® se utiliza principalmente en mineria
superficial como también en mineria subterranea, obras
civiles y donde el tipo de roca sea blanda o semidura.

El SUPERFAM DOS® es recomendable utilizarlo en labores
donde exista una buena ventilacion y ausencia de
afloramiento de agua, en mineria superficial, mineria
subterranea, obras civiles y trabajos de tuneleria.

Cuando se usa en taladros de didmetros convencionales en

mineria subterranea, con el propodsito de optimizar su

renamsemo reuomendan'uos iniciario con Dinamita tipo
0 ] i tipo

3000; ambas fabricadas por FAMESA EXPLOSIVOS SA.C.

para diametros mayores, se debe emplear cebos de alta

densidad tipo BOOSTER HDP.

Caracteristicas técnicas

SUPERFAM DOS®"

Densidad aparente (g/cm®) 0,80 £0,05
Velocidad de ion (m/s) (*) 3000 300

Eneigii Por peso (cal/g) 932

tedrica Por volumen (cal/cm?) 746

Energia Por peso (%) 100

relativa Por volumen (%) 100
Presion de ion (kbar) 51

* Confinado en tubo de 2 puigadas de idmetro.

Presentaci

Se presenta envasado en doble bolsa: la bolsa interior es de polietileno con caracteristicas
impermeables, mientras que la bolsa exterior es de polipropileno, material resistente al
manipuleo y almacenamiento en la cual se exhibe la identificacion del producto.

. Peso  Peso Dimensiones
Material neto  bruto  exteriores
(ko) (kg) (cm)

SUPERFAMDOS® Plastico 250 253  83,8x50,8

Clase: 1
Division: 1.5D
N° ONU: 0331

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.
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Anexo D. Hoja de seguridad del explosivo SUPERFAM DOS.

y_/

EXPLOSIVOS

HOJA DE SEGLURIDADC

‘ HDS: SUPERFAM DOS®

SECCIOM 1: IDENTIFICACION DEL PRODUCTO ¥ LA COMPARIA

Nombre Genérico: ANFO

Nombre del Producto: SUPERFAM DOS™ - SUPERFAM DOS™ AE

Nombre de la Compania: [FAMESA EXPLOSIVOS SA.C.

Direccidn: Km 28 Autopista Ancon - Puente Piedra

Ciudad: Lima

Codigo Postal: Lima 22

Teléfono de Emergencia:  |(51 1) 613-8850 - (5§11) 613-2800 anexo 100
E-miail: famesafifamesa com |

SECCION 2: IDENTIFICACION DE RIESGOS

Marca en Etiqueta Clase N*UN

15D 0331

Riesgos Potenciales Para la Salud

El SUPERFAM DOST - SUPERFAM DOS™ AE, no presenta riesgo a la integridad fisica cuando se manipula de acusrde a
las normas vigentes. Una detonacion accidental puede causar laceraciones y otros dafios traumdticos, inclusive fatales.

Por inhalacion

Los humos resultantes de la detonacion contiene dxides N y C y su inhalacion puede causar
irritacion en las vias respiratorias.

Por la Piel

Mo existe absorcion por la piel aunque en algunos casos puede causar imitacion.

Por los Ojos

Puede causar irmtacion.

Por Ingestion

La ingestién de grandes dosis puede causar irritacion,

Riesgos Especiales

Fuego y Explosion

Mingln riesgo de un incendio espontanso siempre y cuando se cumgplan con los requisitos
recomendados para el manipuleo, transporte, almacenaje y uso establecidos por los
reglamentos vigentes. Una descomposicién térmica puede causar vapores tixicos e imitantes.
Un calentamiento baje confinamiento yfo condiciones especiales, puede conducir a wuna
reaccion wiolenta o una explosian.

Detonacion

Mingln riesgo de detonacion espontanea. siempre y cuando se cumpla con los requisitos
recomendados para el manipulso, fransports, almacenaje y wso, establecidos por los
reglamentos vigentes. En el caso eventual de una explosion. &5 inminente una detonacidn en
masa.

Pag. 1oa 4

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.
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HOJA DE SEGURIDAD:

‘FﬁESl HDS: SUPERFAM DOS®

EXPLOSIVOS

SECCION 3: COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES

Naturaleza Quimica

Componentes de Riesgo PEL TLV N* CAS N*UN
Mitrato de Amonio Mo establecide Mo establecido G484-52-2 1942
Petraleo Mo establecide Mo establecido 63334-30-5 1202

CAS : Chemical Abstrac Senvica
PEL : Permissible Exposure Limit (Limite de Exposicion Pemisibia)
TLV : Threghokd Limit Value (Wabor Limite Tolerable)

SECCION 4: MEDIDAS DE

PRIMEROS AUXILIOS

Contacto con ojos

Lewantar con cuidado los parpados y dejar fiuir agua limpia a baja presién por lo menos 15
minutos_ Luego proporcione la inmediata atencion medica.

Contacto con piel

Lavar la pied con agua y jabon.

En el caso eventual de ingestion accidental inmediatamentes provocar el vomito y llevarlo a un

Ingestion centro medico.
Sibos gases de la detonacion son inhalados, movilizar el accidentado a un lugar de aire fresco.
Inhalacidn Proporcione respiracion artificial si es necesario. Si la respiracion es dificultosa, proporcions

oxigenc. Liame inmediatamente al medico.

SECCION 5: MEDIDAS DE

LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medio de Extincidn

Si el producto no es directamente afectado por el incendio y'o el fuego no ha alcanzado el
producto: Apagar el incendio con agua evitando a toda costa que &l fuego alcance al producto.,
utiizando todos los medios disponibles. Alejar el producto. cuando s=a posible, fusra del lugar
mncendiado.

Procedimients en caso
de fuego

Si el fuego ha aleanzado el products o esta a punto de alcanzarlo, no intentar extinguiro.
Despeje & area y evacue al personal a un lugar seguro. Moffigue a las autoridades de
acuerdo con los procedimientos de emergencia. Solo el personal entrenado en emengencia se
hara cargo de la situacion. El material en combustion pusde explotar y producir gases foxicos.

SECCIIN &: MEDIDAS EN

CAS0O DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones Personales

Rewvisar los riesgos de fuego y explosion, tomar las precauciones normales de seguridad.
Solamente personal calificado debera ejecutar la disposicion del material.

Precauciones a tomar
para evitar dafios al
medio ambiente

Prevenir que la sustancia no contamine el suelo, aguas y aguas de drenaje. En caso de
contaminacion de agua (rios o canalizaciones), informar a las autoridades competentes.
Idéntico procedimiento se aplica a los vertides al mar.

Método de  eliminacion
de desechos

Los residucs y desperdicios deben recogerse, etiquetarse y luego ser destruido por personal
capacitado y autorizado.

Metodo de limpieza

Recoger el producto y recolectar en envases marcades y sellarles. El material recogido
debera ser manejado por personal téenico calfficado de acuerdo con la legislacion vigents.

SECCHIN T: MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Precauciones para el
manipules ¥y uso seguro

El manipuleo de este producto debera estar a cargo del personal capacitado y autorizado en
el manejo del uso del explosivo.

Antes de ingerir sus alimentes debera efectuarse una adecuada higiene personal.

Pag. 208 4

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.
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EXPLOSIVOS

HOJA DE SEGURIDAD:

HDS: SUPERFAM DOS®

Precauciones para el
almacenamiento

El SUPERFAM DOS® - SUPERFAM DOS® AE. se almacenard solamente con productos
compatibles, de acuerdo a los reglamentos locales y estatales.

Evitar maltratar las bolsas.

Proteger de la humedad, radiacidn solar y de alguna fuente directa de calor.

El polworin destinado para almacenar debe cumgplir con todos los requisitos establecidos por &
reglamento vigente. B

El almacen debe tener wn ambiente seco, fresco, limpio ventilado y con descarga elécirica a
tiema.

El polworin debe estar mspeccionado permanentemente por personal autorizado y cumplir con
los reglamentos wigentes.

SECCION 8: CONTROL DE EXPOSICION | PROTECCION PERSOMAL

Medidas para controlar la
posibilidad de exposicion

La cantidad de almacenamiente debe estar de acuerde con o indicado por la autoridad
competente. La vestimenta debe ser apropiada de acwerde a reglamentos vigentes, por
ejemplo de algodan para evitar la acumulacion de cargas estaticas.

Equipos de Proteccion Pe

rsonal

Proteccion a la vista

Se recomienda el uso de lentes de seguridad con proteceion lateral.

Proteccion respiratoria

Nommalmente no requeride en lugares bien ventilados.

Otras precauciones

La ropa debe cambiarse si se encuentra contaminada. Fusde ser necesario una ventilacion

requeridas forzada cuando la ventilacion natural es limitada.

SECCION 9: PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Estado Fisico Solido Punto de Fusion Mo Aplicable
Densidad 0,50 giem’® Temperatura de auto Mo Aplicable

ignician
- - - —

Apariencia | Olor :ﬁﬂ?ﬁi::bﬂ::mlar ! Olor caracteriston Punto de explosicn No Aplicable
Solubilidad en agua  |Muy solubls Punto de inflamacién Mo Aplicable

SECCION 10: ESTABILIDAD ¥ REACTIVIDAD

Estabilidad Guimica

Cuando es expuesto a fuego directo combustiona =i no esta confinado, en estado de
confinamients puede ocurrir una detonacicn.

Condiciones a Evitar

Mantener alejado de alguna fuente directa de calor. Evitar fuego, impacte, friccion y chispa.

Materiales Incompatibles

Sustancias quimicas comosivas, volatiles, combustibles, acidos y bases.

Riesgo de Descomposicion|

Ninguna mientras se cumplan con los requisitos de manipulacion, transporte, almacenaje y
uso recomendades, una eventual descomposicion puede involucrar CO, NOx

Riesgo de Reacciones

Peligrosas

Ningun riesge de reaccion espontanea.

SECCION 11: INFORMACION TOXICOLOGICA

Efectos de Sobre Exposic

ion

Los productos por descomposicion de la detonacion pueden ser toxicos.

Por inhalacion

Altas concentraciones de polve pueden causar imitacion y desordenes en & sistema
gastreintestinal. La inhalacion de gases de descomposicion puede causar serio dafic en bos
pulmaones.

Por la Piel

No. bajo condiciones momales de manipuleo, en contacto con k3 piel puede producir
imitaciones démicas.

Pag 3oe 4

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.
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HOJA DE SEGURIDAD:

F l HDS: SUPERFAM DOS®

EXPLOSIVOS

Mo, bajp condiciones normales de manipuleo. En contacto con los ojos pusde prowvocar

For los Ojos imitacion en las mucosas orudares.

Ninguna baje una comecta manipulacion. La ingestion casual de la masa explosiva causa

Por Ingestion dezordenes en el sistema gastrointestinal.

Precauciones de Seguridad

Ewitar la exposicion a los gases de la detonacion. el ingreso a la zona de operacion debe realizarse solo cuando este
seguro que |a concentracion de los gases sea la permisible.

SECCHIN 12: INFORMACION ECOLOGICA

El nitrato de amonio presenta baja towicidad para el medio acuatico pero el petralea

Ecotoxicidad es peligroso aun en pequefias concentraciones.

Persistencia | Degradabilidad El petréleo flota en el agua y representa un dafo fisico potencial

Bicacumulacion El producto no es bioacumulable.

Los riesgos mayores son resultade de su accion explosiva. 5i se usa cormectaments
no presenta peligro o riesgo para el medio ambiente.

SECCION 13: CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Procedimients de eliminacidn de
los residuos del producto

Efectos sobre el medio ambiente

Incineracion controlada en pequefias cantidades.

Eliminacion de envases / embalajes |Proceder a su incineracion. Cualquier fratamienio de desecho debe ser ejecutado
contaminados por personal calificado v con licencia.

SECCION 14: INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

N® de Clase de Riesgo N° de Identificacion UN Tipo de Explosivoe Etiqueta requerida

15D 0331 B Si

SECCHIN 15: INFORMACION REGLAMENTARIA

Mormas Internacionales Aplicables Normas Macionales Aplicables
Ley de Transporie de Mercaderias Peligrosas Perd Reglamente de Control de Explosivos de Uso Civil
(SUCAMEC)

SECCHIN 16: OTRAS INFORMACIONES

Esta informacion ha sido preparada de acuerdo a la legislacion vigente, y ofrecida como guia de manipulacion del
producto ofrecido, pero e fabricante no otorga garantia alguna expresa o implicita con respecto a esta informacion. EI
fabricante no asume responsabilidad drecta. accidental o consecuente de dafios resultantes del uso del producto
mencionado en este documento.

Los explosivos deteriorados asi como los desperdicios generados durante su manipuleo y use. deberan ser destruidos por
personal capacitado y autorizado.

En caso de ser necesaria alguna informacion adicional, a traves del teléfono de emergencia de FAMESA EXFLOSIVOS
5.A.C. s= le brindara la atencion conveniente.

Fidm 4 dn 8

Fuente: Catalogo de productos comerciales Famesa Explosivos S.A.C 2022.
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Anexo E. Pruebas del SUPERFAM DOS en campo.

Figura E1

Muestra de prills de SUPERFAM DOS

Nota. Se muestra el buen estado fisico de los prills de SUPERFAM DOS. [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.

Figura E2

Revision del frente a perforar y control de perforacion usando marcas con aerosol

Nota. Se muestra un panorama de marca ante de la perforacion. [Fotografia]

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura E3

Carguio del frente de avance con bombona de SUPERFAM DOS

Nota. Se muestra el carguio de SUPERFAMDOS, al costado un operario guiando el camino.
[Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo F. Pruebas del EMULGRAN QHANA en campo y medicion de gases post voladura.

Figura F1

Equipo Famejet trasladado en camioneta

Nota. Se muestra el traslado del equipo Famejet autorizada para el carguio de frentes.
[Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura F2

Equipo Famejet homologado en camioneta

Nota. Equipo Fajemet en una camioneta después de pasar revision técnica para ingreso a mina.
[Fotografia]

Fuente: Elaboracion propia.

Figura F3

Equipo Famejet estacionado

Nota. Equipo Famejet estacionado en zona segura para proceder con el carguio de

EMULGRAN QHANA. [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura F4

Famejet posicionado para trasladado

Nota. Equipo Famejet en posicion de traslado para su labor de uso. [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.

Figura F5

Operador de carguio

Nota. Operado de carguio manipulando manguera de Famejet. [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura Fé6

Operador de carguio cargando explosivo

Nota. Operador de carguio cargando explosivo controlado en corona. [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.

Figura F7

Resultados del disparo, canias en la corona

Nota. Se muestra el resultado después del disparo. [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura F8

Analizador de gases dando resultados de la atmosfera post voladura.

Nota. Se muestra el valor de lo gases post voladura. [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo G. Registros sismograficos de voladuras ejecutadas con EMULGRAN QHANA.
Figura G1

Reporte 1 de sismografia emitido por sismografo Instantel
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Nota. De Andalisis de onda registra el comportamiento dentro de lo programado bajo la norma
USBM en CX1757 a distancia de 22m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura G2

Reporte 2 de sismografia emitido por sismografo Instantel.
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Nota. De Andalisis de onda registra el comportamiento dentro de lo programado bajo la norma
USBM en CX1757 a distancia de 27m.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo H. Analisis granulométrico de voladura ejecutada con SUPERFAM DOS.

Figura H1

Resultados de la voladura evidenciando granulometria

Nota. Se observa granulometria del material roto Rp12161.[Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.

Figura H2

Demarcacion de bordes de fragmento de roca

Nota. Demarcacion de bordes de fragmento de roca en software Wipfrag [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.



Figura H3
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Reporte del P80 del tamario de fragmentos analizados

RP. 12161 N - MINA 1

Tamafio(pulg) % Pasante
15,00 100,00
10,00 &7,65
8,00 88,88
6,00 73,83
4,00 $1,5%0
2,00 30,59
1,00 17,79
0,75 14,20
0,80 10,33
0,38 8,24
0,25 §,9%
0,1% 4,76
0,08 2,41
RP. 12161 N - MINA 1
% Pasante Tamafio [pulyg)
Fl0 0,48
F20 1,16
F30 1,95
Fe0 2,%3
Fso 3,86
) g 3 4,78
20 & g%
I_ygo e'5d | =16.9cm
rso 8,20
Topsize (98, 85%) 11,01

Factor de Corte de Fincalpulg]
Factor de Finos

Longitud

Latitud

Altituad

RP. 12161 N - MINA 1
2,41
20,00

-
-

Nota. El P80 es igual al F80, debido al idioma del software se refleja con la simbologia F.

Fuente: Elaboracion propia.



Figura H4

Abaco de distribucion de los tamarios encontrados en la muestra
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo . Analisis granulométrico de voladura ejecutada con EMULGRAN QHANA.

Figura I1

Resultados de la voladura, se observa granulometria

Nota. Resultados de la voladura, se observa granulometria del material roto Cx1757.

[Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12

Demarcacion de bordes de fragmento de roca en software Wipfrag

Nota. Demarcacion de bordes de fragmento de roca en software Wipfrag. [Fotografia].

Fuente: Elaboracion propia.



Figura I3

Reporte del P80 del tamario de fragmentos analizados

LA LTDTW = BV, 47 BminA
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1 377 T.08
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Longitud
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Alcitud

Nota. El P80 es igual al F80, debido al idioma del software se refleja con la simbologia F.

Fuente: Elaboracion propia.

CX 1757W - Rv. 17 MINA
1,87
20,00

117



Figura 14

Abaco de distribucion de los tamarios encontrados en la muestra
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Fuente: Elaboracion propia.
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