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INTRODUCCION

La unidad minera Antamina es un yacimiento tipo skarn polimetalico que se emplaza al norte de la
cordillera de Huayhuash en la provincia de San Marcos departamento Ancash que produce concentrados
de cobre, zinc, molibdeno, plata y plomo.

El objetivo principal del presente trabajo es la reduccion de costos y el cuidado al medio ambiente que
se realizard mediante la aplicacion de los aceites lubricante residual en la preparacién del ANFO como
parte del Heavy ANFO 73 gasificado, es una manera eficiente de destruir estos residuos altamente
contaminantes, ya que son sometidos en un proceso de detonacion.

Los costos de voladura son reducidos significativamente ya que el petréleo (D2) es reemplazado en un
100% por el aceite lubricante residual en la fabricacion del ANFO.

Para el empleo del aceite lubricante residual se tiene el fundamento tedrico que este aceite lubricante
residual son derivados del petréleo.

Dentro de las evaluaciones que se realizaron en la preparacion del ANFO con aceite residual como parte
del Heavy ANFO 73 gasificado estan: evaluacion fisico-quimica del aceite en laboratorio, monitoreos
en campo como medicién de densidad inicial, medicion de densidad final, velocidad de detonacion,
evaluacién del carguio de los taladros con los camiones fabrica, grabacion con cdmara de alta velocidad
durante la voladura para su posterior analisis en gabinete y anélisis de fragmentacion. También se realiza
un analisis econémico donde se muestra el ahorro por cada taladro cargado con explosivo al emplear
aceite lubricante residual.

En Antamina se realiza las pruebas con la empresa especializado Famesa Explosivos S.A.C. quien es la
encargada del servicio de voladura, estas pruebas se realizaron en el nivel 3968 fase 5 en el tajo
Yanacancha donde se obtuvieron buenos resultados de voladura.

En el primer capitulo se detalla la descripcion del problema encontrada en la Unidad Minera Antamina
y la justificacion de la investigacion.

El segundo capitulo incluye toda teoria referente al trabajo de investigacién y la definicién de términos
mas relevantes.

En el tercer capitulo se describe la parte experimental de la investigacién sobre el reemplazo del petr6leo
por aceite lubricante residual.

El cuarto capitulo trata sobre el analisis y discusidn de resultados obtenidos en la investigacion y prueba
la hipotesis que el Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado influye significativamente en la
optimizacion de la voladura.

En el quinto capitulo se demuestra que si es posible reducir los costos y los impactos al medio ambiente.
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RESUMEN

En la unidad minera Antamina se utilizan técnicas modernas de voladura a cielo abierto con equipos de
carguio mecanizado en el cual se encuentran los camiones fabrica computarizados los cuales se encargan
de la fabricacion del explosivo gasificado.

Esta investigacion esta dirigido a la reduccion de costos y el cuidado del medio ambiente gracias a la
aplicacion de un nuevo método el cual consiste en el reemplazo del petréleo por aceite lubricante
residual en la fabricacion del ANFO como parte del Heavy ANFO 73 Gasificado.

En el tajo Yanacancha los equipos de gran tonelaje y los equipos mdviles auxiliares generan gran
cantidad de aceite lubricante residual el cual es recolectado por la empresa especializada Disal, este es
altamente contaminante para el medio ambiente por lo cual se busca el aprovechamiento y eliminacion
por el proceso de voladura.

Se realizaron andlisis de fragmentacion, costos y cuidado del medio ambiente obteniéndose buenos
resultados, el P80 se mantuvo dentro del rango pedido por planta para desmonte < 40 cm y para mineral
<17 cm.

Con el uso del aceite lubricante residual se reduce el costo por taladro en 14,864 dolares, un ahorro de
96 615 dolares por mes y 1 159 383 ddlares por afio, cifras que representan un ahorro significativo del
3,46 %.

Es un buen aporte para evitar la contaminacion del medio ambiente ya que usando el Heavy ANFO 73
con aceite residual gasificado se elimina de una manera eficiente en el proceso de voladura el aceite

lubricante residual desecho altamente contaminante.

Palabras clave:

Aceite lubricante residual, ANFO, Optimizacion de costos, Voladura, Fragmentacion.
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ABSTRACT

In the Antamina mining unit, modern open-pit blasting techniques are used with mechanized loading
equipment in which are the computerized factory trucks that are responsible for the manufacture of the
gasified explosive.

This research is aimed at reducing costs and caring for the environment thanks to the application of a
new method which consists of replacing oil with residual lubricating oil in the manufacture of ANFO as
part of Heavy Anfo 73 Gasified.

In the Yanacancha pit, large tonnage equipment and auxiliary mobile equipment generate a large amount
of residual lubricating oil, which is collected by the specialized company Disal, which is highly polluting
for the environment, which is why it is sought to be used and disposed of by the blasting process.
Fragmentation, cost and environmental care analyzes were performed, obtaining good results, the P80
remained within the range requested per plant for clearing <40 cm and for ore <17 cm.

Using residual lubricating oil reduces the cost per drill by $ 14,864, a savings of $ 96,615 per month
and $ 1,159,383 per year, figures that represent a significant savings of 3.46%.

It is a good contribution to avoid contamination of the environment since using the Heavy Anfo 73 with
gasified residual oil, the highly polluting waste residual lubricating oil is efficiently removed in the

blasting process.

Keywords:

Residual lubricating oil, ANFO, Cost optimization, Blasting, Fragmentation.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La voladura es el objetivo mas deseado que esté asociado al desplazamiento y esponjamiento del
mineral, para lograr esto se requiere de voladuras que garanticen el rendimiento éptimo del carguio
de la palay transporte de mineral hacia la chancadora primaria con un porcentaje de pasantes finos
superiores a los 80% exigidos por planta.

En la unidad minera Antamina actualmente se utiliza el petr6leo para la fabricacién del ANFO
como parte del Heavy ANFO 73 gasificado este eleva los costos de voladura.

En la operacion de la mina se generan aceites lubricantes residuales los cuales pueden ser
aprovechados en reemplazo del petréleo para la elaboracién del ANFO como parte del Heavy
ANFO 73 gasificado.

Para lo cual se debe evaluar los resultados de voladura utilizando aceite lubricante residual como

reemplazo del petr6leo para garantizar un beneficio econémico sin generar impactos al ambiente.

1.2. ENUNCIADO
1.2.1. General

e ;De qué manera influye el Heavy ANFO 73 Gasificado, para la optimizacion de la voladura en
el nivel 3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017?

1.2.2. Especifico

e ;De qué manera el Heavy ANFO 73 Gasificado afecta a los costos de voladura en el nivel
3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017?

o /Como afecta el Heavy ANFO 73 gasificado en la tonelada volada en el nivel 3968 fase 5 tajo
Yanacancha, Antamina 20177

e (En qué grado favorece el Heavy ANFO 73 Gasificado en el cuidado del medio ambiente en

el nivel 3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General
e Determinar de qué manera el Heavy ANFO 73 Gasificado influye en la optimizacion de la

voladura en el nivel 3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017.

1.3.2. Especifico
e  Analizar cémo afecta el Heavy ANFO 73 Gasificado en los costos de voladura en el nivel 3968

fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017.
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e Evaluar en que grado el Heavy ANFO 73 gasificado contribuye en la tonelada volada en el
nivel 3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017.

e  Comprobar si el Heavy ANFO 73 Gasificado aporta al cuidado del medio ambiente en el nivel
3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017.

1.4. JUSTIFICACION

La perforacion es el primer paso en toda operacién minera a tajo abierto, que va de la mano con la
voladura para asegurar el material con una granulometria adecuada para un acarreo eficiente y
seguro.

El uso del petréleo es indispensable para la fabricacion del ANFO como parte del Heavy ANFO
73 gasificado, esta a su vez eleva los costos de voladura por lo que se busca utilizar una nueva
técnica reemplazando el petréleo por el aceite lubricante residual, la cual reduciran los costos de
voladura y reduciran los impactos al medio ambiente.

El aceite lubricante residual es recolectado de los diferentes equipos de la operacion por la empresa
especializada Disal, esta es almacenada en tanques la cual se realiza el filtrado para su posterior
uso en la elaboracion del ANFO.

En la actualidad se utiliza técnicas modernas de voladura en mineria a cielo abierto como es el
carguio mecanizado con los camiones fabrica computarizados con el objetivo de aplicar
exactamente la cantidad de explosivo en el taladro.

La aplicacion de las nuevas técnicas de voladuras a corto, mediano y largo plazo, es la opciéon mas
rentable y sostenible en el tiempo para una empresa minera de clase mundial sobreponiendo el

cuidado del entorno social, ambiental y econémico.

1.5. DELIMITACION
1.5.1. DELIMITACION ESPACIAL

El proyecto de tesis se lleva a cabo en la unidad minera Antamina S.A ubicado en la region de

Ancash, provincia de Huari, distrito de San Marcos.

1.5.2. DELIMITACION SOCIAL
El proyecto de investigacion involucra a los colaboradores del area de geologia, operaciones,

seguridad, planeamiento, disefio voladura, costos, topografia y areas auxiliares.

153. DELIMITACION TEMPORAL
El presente trabajo empieza con la recoleccién y/o investigacion de datos desde el mes de
febrero del 2016 hasta diciembre del 2018.
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1.5.4. DELIMITACION CONCEPTUAL
El presente proyecto de investigacion se centra en el estudio que esta dentro de la Ingenieria de

Minas abarcando las siguientes materias:

Costos

Operacién mina
Seguridad
Planeamiento
Topografia
Geologia

Voladura

Agentes de voladura

Explosivos
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1.

2.1.2.

ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Aguirre (2016), en su tesis “Optimizacion de parametros de tronadura en funcion de explosivos
de alta energia en sociedad contractual minera el Abra” indica que, dentro del proceso minero,
se tiene que los costos operacionales alcanzan una relevancia significativa en la unidad minera
el Abra en Chile, por lo tanto, para reducir estos costos primero se debe visualizar los procesos
involucrados a ellos. Se tiene que los procesos de perforacion y voladura son las primeras
operaciones unitarias que resultan del diagrama de flujo en la extraccion del material,
implicando que un buen comienzo podria generar mejoras en los procesos posteriores; en
consecuencia, el presente trabajo busca encontrar la rentabilidad técnico-econémico de aplicar
un explosivo de alta energia en la voladura mediante el anélisis de fragmentacion, analisis de
perdida por cargas redireccionadas por fragmentacién gruesa, costos y rendimiento de la planta
de procesamiento con el objetivo de optimizar la operacion mediante la reduccion de costos y
granulometria con el propdsito de estandarizar la voladura en un sector particular de la mina.
ANTECEDENTES NACIONALES

Sanchez (2014), en su tesis “Evaluacion de los resultados de voladura con aceite lubricante
residual en la mezcla de ANFO” indica que Se viene implementando el reemplazo del petroleo
por aceite lubricante residual para la fabricacion del Heavy ANFO, para la mina Antapaccay.
En la elaboracion del ANFO se utilizan materias primas como el nitrato de amonio y el petroleo,
siendo el petr6leo una materia prima que eleva los costos de voladura. En Antapaccay se tiene
buenos resultados de fragmentacion, un aporte econémico y cuidado al medio ambiente con la

utilizacion de esta técnica con una mezcla 50% de diésel y un 50% de aceite lubricante residual.

Valdivia (2002), en su tesis “Implementacion del empleo de aceite usado en la fabricacion de
agentes de voladura como el ANFO en mina Cuajone.” Indica que Se viene implementando las
instalaciones necesarias para el uso del aceite lubricante residual para la fabricacion del ANFO.
la utilizacidn de este aceite ayuda a la conservacion del medio ambiente ya que son eliminados
de una manera eficiente. La disminucion en el consumo del petrleo representa un gran
beneficio econémico. La fragmentacion y el rendimiento del equipo de carguio en la zona
cargada con aceite fue buena no observandose ninguna diferencia con respecto a zonas cargadas
con ANFO fabricado con 100% de petréleo.
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2.1.3. ANTECEDENTES LOCALES
Figueroa (2017), en su tesis “Disefio de perforacion y voladura aplicando la teoria de Richard
Ash, para la mejora de la fragmentacion en la compafiia minera Antamina s.a. — 2017.” Indica
que aplicando el disefio de perforacion y voladura segln la teoria de Richard Ash se obtiene
una fragmentacion adecuada, tanto en mineral como desmonte. Como resultados de
fragmentacion se tiene el porcentaje de pasante (P80) de 16.60 cm en desmonte y 10.50 cm en

mineral los cuales estan dentro de los estandares de Antamina S.A.
2.2. MARCO REFERENCIAL
2.2.1. UBICACION GEOGRAFICA

Antamina es un complejo minero polimetalico que produce concentrados de cobre, zinc,
molibdeno, platay plomo. La unidad minera esta ubicada en el distrito de San Marcos, provincia

de Huari en la Region Ancash, a 200 km. de la ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de

4,300 msnm.
Carta Nacional del Pert 20-i del Instituto Geografico Nacional IGN
Ry by Hueraz ® os®"® Antamind
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Chiquian
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.......... Pipeline
= Paramonga e ?
- Pativilca Kilometres

Figura 1. Mapa de ubicacion de Antamina
Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2. ACCESIBILIDAD

El acceso a la unidad minera por via terrestre se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 1. Acceso a la unidad minera

TRAMO TIPO DE VIA DISTANCIA EN KM
Lima - Pativilca Carretera asfaltada 210
Pativilca - Conococha Carretera asfaltada 121
Conococha — Antamina Carretera asfaltada 120
total 451

Fuente: Elaboracion propia.
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RECURSOS

CLIMA

El clima en la unidad minera Antamina presenta las siguientes variaciones como: calido, frio
templado, frio extremo. Las lluvias se presentan entre los meses de diciembre a abril con
algunas precipitaciones en forma de granizo.

Las temperaturas méximas y minimas que se registraron a los 4300 m.s.n.m. son de 22°C en

los meses de mayo a octubre y de -15°C en los meses de noviembre a enero.

FLORA'Y FAUNA

Dentro del area de influencia de la Unidad Minera Antamina se identificaron 76 especies de
aves entre los cuales 61 especies son terrestres y 15 acuéticas, 442 especies de plantas, 10

especies de mamiferos, 1 anfibio (ranas) y 1 reptil (lagartijas).

TOPOGRAFIA

La topografia de la cordillera blanca en mas escarpada, con mas de 30 picos con elevaciones
mayores a 6000 m.s.n.m. es interceptada por numerosas quebradas que son el resultado de la
erosion glaciar y fluvio-glaciar. En la zona sur de la cordillera los valles tienen secciones en
forma de U con pendientes de 30% a 60 % en sus taludes y con longitudes de 200 m a 400 m.
En el proyecto las quebradas Tunacancha, Picharagra, Desague, Sheque y Rumicacha son los

mas resaltantes.

GEOLOGIA
GEOLOGIA REGIONAL

Zavala (2017), La geologia regional estd caracterizada por la presencia del batolito de la
cordillera blanca con un promedio aproximado de 200 km de longitud extendido desde
Conococha hasta Corongo, este a su vez se extiende dentro de la cuenca Santa cuyas fallas son
de NW — SE respectivamente.

El Batolito de la Cordillera Blanca es un complejo principalmente del Mioceno medio a tardio
y tiene alrededor de 200 km. en longitud y yace completamente dentro de la cuenca Santa de la
Cuenca Sedimentaria Peruana del Oeste. Estd limitado hacia el norte por el Sistema
Transformante Trujillo mientras que su limite sur coincide aproximadamente con la Flexura de
Chiquian.

El principal tipo de roca en la parte sur del Batolito de la Cordillera Blanca son granitos, en
ellos se observa un afloramiento de tonalita — diorita y pequefios stocks tardios de granodiorita.
Diques y pequefios stocks de pérfido de cuarzo cortan la granodiorita principal. Las pegmatitas

son mas abundantes en las areas marginales.
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El batolito estd emplazado principalmente en las lutitas de la formacién Chicama (Jurasico
superior). Los pliegues en las lutitas de la formacion Chicama son cortados por rocas intrusivas
que son claramente post. Tectonicas.

El método K-Ar, lo cual podria indicar una edad del Mioceno superior para el batolito de la
Cordillera Blanca.

Un numero de stocks yace hacia el sur (cuadrangulo de Chiquian) del Batolito de la Cordillera
Blanca. La litologia de las rocas de la cordillera Blanca es muy caracteristico, ellas son rocas
eurdcratas y de grano mucho mas grande gue las rocas del Batolito de la Costa. Algunos de
estos stocks tienen algunas de estas caracteristicas y se considera que los stocks de Aquia,

Llaclla, Cajatambo y Churin son representativos del Batolito de la Cordillera Blanca.

QDA. VALLECITO Fm . Jumasha Sup.—.  QDA. TUCUSH QDA. AVASH
MINA \
ANTAMINA—\

Fm. Pariatambo

Fm. Pariahuanca

Fm. Carhuaz "

e ———e

NE
Figura 2. Formaciones Geoldgicas
Fuente: Departamento de geologia Antamina
Tabla 2. Resumen de las principales formaciones geolégicas.
FORMACION EDAD ROCAS
Formacion chicama Jurasico superior Calizas, areniscas, cuarcitas.
Formacion chimu Cretécico inferior Cuarcitas, areniscas, calizas, carbon.
Formacion santa Cretécico inferior Calizas, lutitas calcéreas.
Formacion carhuaz Cretécico inferior Areniscas, lutitas.
Batolito de la Plioceno Granodiorita, granito.
cordillera blanca
Cuaternario y reciente cuaternario Glaciar, glacio-fluvial y depésitos coluviales.

Fuente: Ingemmet

Estratigrafia
Knight (1998), El area del proyecto esta ubicada dentro de una faja sedimentaria de rumbo nor

oeste correspondiente al Grupo Goyllarisquizga de edad Cretacico Inferior y conformado por

sedimentos marinos y terrigenos; a su vez esta faja esta flanqueada por otras dos fajas volcéanicas
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paralelas correspondientes a las Formaciones Quiruvilca y Cajamarca, ambas de edad terciaria,

El grupo Goyllarisquizga esta conformado por 5 formaciones las cuales desde la mas antigua

hasta la més reciente son: Chimu, Santa, Carhuaz, Farrat e Inca; algunos depdsitos cuaternarios

también ocurren en la zona, pero en menor proporcion.

Descripcidn de la Columna estratigréafica

Knight (1998), describe la columna estratigrafica desde la mas antigua hasta la mas reciente.

Formacion Celendin, (Ks-ce): Margas calcéareas nodulares, pobremente estratificadas, de
color amarillo plomizo, con intercalaciones de caliza, esquistos de barro plomo y margas.
La formacion tiene un grosor de aproximadamente 500 m y se observa como un centro de
sinclinales con rumbo noroeste-sureste. La Formacion Celendin es concordante con
respecto a la Formacion Jumasha.

Formacion Jumasha: Caliza gris masivo compuesta por estratos de aproximadamente 1
a2 m de grosor. Esta formacion resistente al intemperismo tiene un grosor menor que 700
m y se presenta como cadenas sobresalientes y elevadas. La Formacion Jumasha es
carstica, contiene numerosas cuevas y sumideros, y es concordante con la Formacion
Pariatambo.

Formacién Pariatambo: Margas de color marrén oscuro con intercalaciones de caliza
con esquistos de color marrdn. La formacion tiene aproximadamente 100 m de grosor y es
concordante con la Formacion Pariahuanca.

Formacién Pariahuanca: Caliza masiva de color plomo azulado, con estratosde 1 a2 m
de grosor. La formacion tiene aproximadamente 100 m de grosor y sobre yace en
concordancia con la Formacion Carhuaz.

Grupo Goyllarisquizga: no diferenciado: Areniscas friables de color blanquecino, con
estratificaciones transversales de 2 m de grosor 0 menos en ciertos casos, con intercalacion
de esquistos y lodolitas inter estratificadas. Este grupo es el equivalente de las tres
formaciones mencionadas a continuacién que no podrian mapearse individualmente en una
escala regional.

Formacion Carhuaz: Se observan lutitas litificadas de color gris a gris verdoso, con
algunos interestratos de areniscas. La formacidn es de aproximadamente 600 m de espesor
y es concordante con la Formacion Santa.

Formacion Santa: Se puede observar caliza de color azul grisaceo, con estratos de 0.1 a
1 m de espesor, con nddulos horstenos grises a blancos. La formacion tiene
aproximadamente entre 100 y 150 m de espesor y es concordante con la Formacion Chimd.
Formacion Chima: Arenisca de color blanco a blanco rojizo en laminas de

aproximadamente 1 a 3 m de grosor. La formacién tiene un grosor aproximado de 100 m.
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e Formacion Oyon: Arenisca parda y basaltica de fino grano y de color gris oscuro, con
inserciones de esquistos de barro y carbdn (lignito).

¢ Formacién Chicama: Esquistos grises y areniscas.

Formacion Celendin

Miembro superior
Miembro Medio

Miembro Inferior

Formacion

Formacion Pariatambo

Formacion Pariahuanca

Formacion Farrat
Formacion Carhuaz

Formacion Santa

Formacion Chimu

Formacion Oyoén

Figura 3. Secuencia Estratigrafica
Fuente: Departamento de Geologia Antamina

Calizas y otras rocas calcareas son los miembros dominantes de varias de estas formaciones.
Esto puede explicar la alta naturaleza calcarea de algunos de los suelos del area del proyecto,
como también el alto pH, alcalinidad, conductividad y contenido de calcio en el agua de los rios

Pativilca y Santa.

2.2.5.2. GEOLOGIA LOCAL

O"Connor (1999), El yacimiento de Antamina es de tipo “Skarn” polimetalico causado por el
reemplazo de contacto meta soméatico de una monzonita intrusiva el cual dio origen a la
formacion del skarn mineralizado en caliza circundante con mineralizacion de cobre, zinc,
plata, molibdeno y bismuto.

Las rocas de caja del yacimiento Antamina estan constituidas por una secuencia de calizas,
margas y limolitas calcareas de la formacion Celendin de edad Cretécico superior, que se
encuentran intruidas por varias ap6fisis de un intrusivo porfiritico del Mioceno. Tanto las rocas
de la formacion Celendin y los estratos calcareos y clasticos de las formaciones infra yacentes
del Cretécico inferior, se encuentran plegadas con fallamientos de sobre escurrimiento que

siguen un rumbo general noroeste.
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Figura 4. Geologia del Yacimiento Skarn
Fuente: Departamento de geologia Antamina

Knight (1999), La intrusion porfiritica comprende multiples intrusiones, habiéndose podido
identificar hasta nueve fases. La intrusion contiene mineralizacion de cobre/molibdeno tipo
porfiritico, con leyes que por lo general estan por debajo de 0.7% de cobre equivalente, valor
que ha sido utilizado como ley de corte para el plan de minado. Las fases intrusivas asociadas
con el evento de mineralizacion han sido afectadas por la alteracion potasica. La alteracion
filitica estad pobremente desarrollada, pero muy extendida. La silificacion penetrante en la roca
puede ocurrir localmente, pero no hay una zona definida para la alteracion propilitica.

El Skarn esta bien definido por zonas en ambos lados de la intrusion central, con la siguiente
secuencia que empieza en el intrusivo y termina en la caliza:

e Skarn de granate marrén con cobre como calcopirita (mena de cobre).

o Skarn de granate verde con calcopirita y esfalerita (mena de cobre-zinc).

o Skarn de wollastonita/diopsido/granate verde con bornita, esfalerita, y bismuto irregular
e Caliza metamorfizada con venas o mantos de skarn de wollastonita/granate verde con

mineralizacion de zinc, plomo y plata.

Mineralogia

Existe informacion acerca de la mineralogia de sulfuros de minerales primarios y de las
estadisticas de los valores de cobre y sus promedios.

% Los sulfuros ocurren:

- Intersticial en granates

- En zonas con sulfuros masivos
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- En vetillas entrecruzadas

K/

« Los minerales de mena primarios son: pirita, magnetita, calcopirita, esfalerita, galenay
bornita.

- La calcopirita contiene mas del 90% del cobre en el yacimiento
% Estadisticas del contenido de cobre:

- 1.3 % Cu en la zona de Cobre

- 0.95 % Cu en la zona de Cobre-Zinc

- 1.95 % Cu en otros Skarns

- 0.29 % Cu en el intrusivo

Existen otros datos estadisticos. Basicamente se considera dos cuerpos envueltos uno con otro.
Una zona de Cobre con Zinc, y otra Zona de s6lo Cobre. Existen leyes de mas 0 menos 2.25 %
de zinc en la zona de cobre con Zinc, y que seran tratados separadamente en la planta. EI Mo
ocurre en las dos zonas y en el intrusivo; probablemente, el intrusivo es un porfido de
molibdeno. La zona envolvente de Zinc coincide con los Skarns de granate verde y
wollastonita-didpsido

7

«» Estadisticas del contenido de Zn:
-2.25% Zn en la zona de Cobre-Zinc

- 0.43 % Zn en la zona de s6lo Cobre

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Connor (1999), El rango estructural del area donde se ubica la compafiia minera Antamina es
el sobre escarpamiento regional de alto &ngulo que se desplaza de sur a norte, esta estructura ha
asignado plegamientos paralelos al rumbo general de la Cordillera.

Los plegamientos son del tipo arrastre en forma de pequefios anticlinales y sinclinales que han

jugado un rol importante en la disposicion de minerales.

GEOLOGIA ECONOMICA

INGEMMET (2011), Antamina es un dep6sito polimetélico de cobre y zinc ubicado en los
andes centrales del norte del Pert con una altitud de 4300 a 5073 m.s.n.m.; a 270 km al norte
de Lima.

El deposito de skarn se desarrolla alrededor del intrusivo Antamina que es un poérfido cuarzo
monzonita.

Las rocas cajas del yacimiento estdn constituidas por una secuencia de calizas, margas y
limolitas de la formacion Celendin del cretacico superior que se encuentran intruidos por un

intrusivo porfiritico del mioceno. tanto las rocas de la formacion Celendin y los estratos
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calcareos y clasicos de la formacion infra yacentes del cretacico inferior, se encuentran plegadas
con fallamientos de tipo escurrimiento que siguen un rumbo general noroeste.

En el skarn y en las intrusiones hay zonas de deformacion fragil, aunque algunas fallas de
desplazamiento post. mineral no significativas han sido identificadas. La alteracion filica esta
poco desarrollada, aunque muy extendida. Por lo general se caracteriza por la débil a moderada
intensidad de la alteracion de las plagioclasas. Sus recursos econémicos son la extraccion de

metales como el cobre, zinc, plata y molibdeno.

AGENTES Y EXPLOSIVOS DE VOLADURA

ACEITE RESIDUAL

Sanchez (2014), Indica que el aceite lubricante residual es todo aceite con base mineral o
sintética que debido a su uso se encuentra contaminado con impurezas fisicas o0 quimicas y no
puede ser utilizado para el fin con el que fue producido.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA), define al aceite
lubricante residual como cualquier aceite que haya sido refinado del petréleo crudo o cualquier
aceite sintético que haya sido usado y como resultado esté contaminado con impurezas fisicas
y quimicas.

Durante el uso normal del aceite, pueden mezclarse con impurezas tales como tierra, particulas
de metal, agua y productos quimicos que afecten a la larga, el rendimiento de dicho aceite.
Tarde o temprano éste debe ser reemplazado con aceite virgen o vuelto a refinar para que pueda
continuar realizando su funcion.

Las normas sobre manejo de aceite de la EPA incluyen un analisis tripartito con el objetivo de
determinar si la sustancia cumple los requisitos para ser considerada como aceite lubricante
residual. Para satisfacer la definicion de aceite lubricante residual de la EPA, la sustancia debe

cumplir los tres criterios siguientes:

e  Origen: El primer criterio que define un aceite lubricante residual es su origen, debe haber
sido refinado a partir de petréleo crudo o haber sido fabricado con materiales sintéticos.
Los aceites de origen Vegetal o animal estan excluidos de la definicion de aceites usado
de la EPA.

e Uso: El segundo criterio es si el aceite ha sido usado y como fue usado. Los aceites
utilizados como lubricantes, liquidos hidraulicos, fluidos para la transferencia de calor,
medios de flotacion y en otros propdsitos similares se consideran como aceites usados. El
aceite que no ha sido usado, como por ejemplo los depésitos en el fondo de tanques de
almacenamientos de combustible virgen o el combustible virgen recuperado en un

derrame, no satisfacen la definicion de aceite usado de la EPA porque estos nunca han sido
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utilizados. La definicion también excluye productos como agentes limpiadores y los que
han sido utilizados sélo por sus propiedades disolventes, asi como ciertos derivados del
petroleo tales como anticongelantes y Queroseno.

e Contaminante: Es el tercer criterio, estd basado en si el aceite esta 0 no contaminado con
impurezas fisicas o quimicas. En otras palabras, para satisfacer la definicion de la EPA, el
aceite lubricante residual debe ser contaminado como resultado de su uso. Este aspecto de
la definicion de la EPA incluye residuos y contaminantes generados por el manejo,
almacenamiento y procesamiento del aceite lubricante residual. Los contaminantes fisicos
incluyen particulas de metal, aserrin o suciedad. Los contaminantes quimicos incluyen

solventes, haldgenos o agua salada.

Tabla 3. Normas de manejo de aceite residual

NORMAS TECNICAS ) ANO DE
PERUANAS (NTP) NOMBRE/DESCRIPCION APROBACION
900.050 Manejo de  aceites  usados. 2001
Generalidades
900.051 Manejo de  aceites  usados. 2001
Recoleccion y Almacenamiento
900.52 Manejo de  aceites  usados. 2002
Transporte
900.53 Manejo de aceites usados. Re- 2003
refinacion
900.54 Manejo de  aceites  usados. 2003

Aprovechamiento energético previo
tratamiento

Fuente: Sanchez (2014)

2.2.6.2. EXPLOSIVOS

EXSA (2012), los materiales explosivos son compuestos 0 mezclas de sustancias en estado
solido, liquido o gaseoso, que por medio de reacciones quimicas de 6xido-reduccion, son
capaces de transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una fraccién de microsegundo,
en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se convierte en una masa gaseosa
que llega a alcanzar altas temperaturas y en consecuencia elevadas presiones.

Existe una variedad de clasificaciones para los explosivos en base a sus distintas caracteristicas
o aplicaciones. Para esta investigacion se presenta en el siguiente diagrama una clasificacion de

los explosivos de uso industrial, los cuales son aplicados en mineria.
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Explosivos Industriales

Rompedores
Altos Explosivos ~~ Agentes de -~ Explosivos
TNT ANFO Sismicos
Gelatinas Emulsiones Voladura controlada
Dinamitas ANFQOS Pesados Permisibles (carbon)
Hidrogeles Slurries Cargas dirigidas
Sensibilizados
- Binarios, lox y otros
Emulsiones
sensibilizadas

Figura 5. Clasificacion general de los explosivos industriales.
Fuente: EXSA (2012).

2.2.7. AGENTES DE VOLADURA

Espinoza (2016), Indica que los agentes de voladura son aquellos explosivos no sensibles al
fulminante N° 8, por lo que necesitan un cebo reforzado o primer-booster para iniciar su
detonacidn. Estos explosivos a diferencia de los primarios que tienen alta energia y sensibilidad,
se caracterizan por desarrollar un mayor trabajo util, en el estricto sentido de arranque y
fragmentacidn de roca. Es asi que se tienen los siguientes agentes de voladura que se utilizan

en mineria de tajo abierto por su gran poder rompedor y bajo costo.

A. NITRATO DE AMONIO

Instituto Tecnoldgico de Espafia (1994), indica que el Nitrato Aménico (NH4NOs) es una sal
inorganica de color blanco cuya temperatura de fusion es 160,6°C. Aisladamente, no es un
explosivo, pues sélo adquiere tal propiedad cuando se mezcla con una pequefia cantidad de un
combustible y reacciona violentamente con él aportando oxigeno. Frente al aire que contiene el
21% de oxigeno, el nitrato de amonio posee el 60%.

El Nitrato Amonico puede encontrarse en diversas formas, en la fabricacion de explosivos se
emplea aquel que se obtiene como particulas esféricas o prills porosos, ya que es el que posee
mejores caracteristicas para absorber y retener a los combustibles liquidos y es facilmente

manipulable sin que se produzcan apelmazamientos y adherencias.
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ANFO

Konya (1995), Indica que el término Ammonium Nitrate and Fuel Oil (ANFO) es una mezcla
entre Nitrato de Amonio y Petroleo. Esta mezcla de Nitrato y Petr6leo debido a su relativa baja
viscosidad y la facilidad de mezclado con los granulos de nitrato de amonio. Es posible utilizar
otro tipo de sustancias carbonaceas.

Espinoza (2016), Indica que el ANFO es una mezcla explosiva industrial cuya aplicacion se ha
extendido por todo el mundo, debido a su seguridad en la manipulacion, bajo costo y alto
rendimiento energético. Su composicion es de 94.5% nitrato de amonio y 5.5% combustible. El
nitrato de amonio es una sal inorgénica, no explosiva, siendo de aplicacion en mineria aquella
que se fabrica como particulas esféricas o prills porosos, en consecuencia, es critica su
capacidad de absorcién y retencién.

Instituto Tecnolégico de Espafia (1994), indica que las caracteristicas explosivas del ANFO
varian también con la densidad, conforme esta aumenta la velocidad de detonacién se eleva,
pero también es mas dificil conseguir la iniciacion. Por encima de una densidad de 1,2 g/cm?3 el
ANFO se vuelve inerte no pudiendo ser detonado o haciéndolo solo en el area inmediata al
iniciador.

El tamafio de los granulos de nitrato amonio influye a su vez en la densidad del explosivo. Asi,
cuando el ANFO se reduce a menos de 100 mallas su densidad a granel pasa a ser 0,6 g/cm?, lo
que significa que si se quiere conseguir una densidad normal entre 0,8 y 0,85 g/cm? para
alcanzar unas buenas caracteristicas de detonacidn sera preciso vibrarlo o compactarlo.

Por otro lado, el diametro de la carga es un pardmetro de disefio que incide de forma decisiva
en la velocidad de detonacion del ANFO.

El balance de reaccion del ANFO es:

3NH,NO; + 1CH, —» CO, + 7H,0 + 3N,
(Explosivo) (Productos de reaccidn)

5000

48500+

36001

30004

VELOCIDAD DE DETOMAGION (m./s.}

2500 ¢

80 lOIO 180 200 250 300 360
DIAMETRCO DEL BARREND {mm.)
Figura 6. Influencia del diametro del taladro en la velocidad de detonacion
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Fuente: Lopez Jimeno y otros (2003)
c. ANFO ALUMINIZADO
Lépez Jimeno y otros (2003), Indica que la densidad del ANFO es baja, la energia que resulta
por unidad de longitud de columna es pequefia.
Para elevar esa energia, desde 1968 se viene afiadiendo a ese agente explosivo productos como
el Aluminio con unos buenos resultados técnicos y econdémicos, sobre todo cuando las rocas
son masivas Yy los costos de perforacion altos.
Cuando el aluminio se mezcla con el nitrato amonico y la cantidad es pequefia la reaccion que
tiene lugar es:
2Al+ 3NH4NOs-> 3N, + 6H,0+ Al,O+ 1650 cal/g
Pero si el porcentaje de aluminio es mayor, la reaccion que se produce es:
2Al+ NH4NO3-> No+ 2H; + Al,O3+ 2300 cal/g
En la Fig. 7 se indica la energia producida por el ALANFO con respecto al ANFO para
diferentes cantidades de metal afiadidas.

1,54

1,44

1,39

1,21

ENERGIA RELATIVA CON RELACION AL ANFO (KCal)

5 10 15 20 25
PORCENTAIE DE ALUMINIO EN EN ANFO (%)

Figura 7. Efecto del aluminio sobre la energia desarrollada con respecto a una misma cantidad
de ANFO.
Fuente: Lopez Jimeno y otros (2003)

C. EMULSION
Instituto Tecnoldgico de Espafia (1994), indica que las emulsiones explosivas son del tipo
denominado “agua en aceite” en las que la fase acuosa esta compuesta por sales inorganicas
oxidantes disueltas en agua y la fase aceitosa por un combustible liquido inmiscible con el agua

del tipo hidrocarbonado.
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FAMESA EXPLOSIVOS SAC (2009), Indica que la emulsion explosiva es del tipo agua-aceite
y estd compuesta principalmente por una fase oxidante (sales de nitrato) y otra fase combustible.
Quimicamente, esta formulada para reaccionar con nitrito de sodio, que es el agente gasificante
y fisicamente esta preparada para retener burbujas de gas dentro de su masa. ES un poco mas
densa que la emulsion comun del ANFO pesado. Y otros aspectos como la viscosidad, balance
de oxigeno, PH y tension superficial juegan un papel importante.

La formula de la emulsion es:

75%NH,NO3 + 8%CH, + 18%H,0 + 1% Emulsificante

ANFO PESADO
Lopez Jimeno y otros (2003), indica que el ANFO Pesado, que es una mezcla de emulsion base
con ANFO, abre una nueva perspectiva en el campo de los explosivos.
El ANFO presenta unos huecos intersticiales que pueden ser ocupados por un explosivo liquido
como la emulsién que actia como una matriz energética. Fig. 8
ENAEX (2005), indica que el sistema que contiene dos fases liquidas naturalmente inmiscibles
entre si, una de las cuales es dispersa como pequefias gotas dentro de la otra.
La férmula del anfo pesado es:

HyN,03 + C713H1304 + HyN; 03 + C713H1304 + H20 + C717H138

GRANULOS DE
NITRATO AMONICO
= e

MEZCLA ANFO -EMULSION

e

RELLENO DE HUECOS
CON EMULSION

Figura 8. Estructura del ANFO pesado
Fuente: Lopez Jimeno y otros (2003)

ENAEX - Asistencia Técnica Antamina (2017), indica que existen diversas mezclas de ANFO
Pesado, teniendo las principales en la siguiente tabla, incluyendo su densidad, VOD vy los

kilogramos por metro lineal.
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Tabla 4. Resumen de mezclas explosivas.

ANFO 0,80 (+0,01) 3800 - 4450 10,14 39,55 60,87
HA28 0,91 (+0,01) 4359 - 4700 12,42 48,45 74,58
HA37 1,00 (+0,01) 4800 - 5100 13,93 54,38 83,69
HA46 1,17 (£0,01) 4800 - 5300 14,83 57,85 89,02
HAS5 1,28 (£0,01) 5100 - 5400 16,22 63,28 97,38
HAB4 1,31(20,01) 4800 - 5200 16,60 64,77 99,67
HA73 1,32 (+0,01) 4300 - 5100 16,73 65,26 100,43
SAN-G 1,35 (+0,01) 5350 - 5550 16,48 64,27 98,91
* kilogramos de explosivo pormetro lineal:
EMULSION 1,35gr/cc kg/m= densidad explosivo x ¢?x 0,507
NITRATO DE AMONIO 0,76 gr/cc
PETROLEO 0,85 gr/cc Actualizado el 18/07/17

Fuente: ENAEX - Asistencia Técnica Antamina (2017)

Lépez Jimeno y otros (2003), indica que la siguiente figura se muestra el efecto que tienen, en
cuanto a Potencia Relativa en Volumen (ANFO = 100), diferentes mezclas de ANFO Pesado
en funcién al porcentaje de emulsidn. Se aprecia que se llega a un nivel (40% emulsién,
densidad =1.30 g/cc) en donde la potencia deja de aumentar e inclusive disminuye ligeramente.
Esto ocurre debido a que, a mayor porcentaje de emulsiéon, mayor es la separacién entre
particulas de ANFO, y son estos elementos quienes actlan como puntos calientes y

propagadores de la onda de choque.
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Figura 9. Variacién de potencia y densidad de un ANFO pesado en base al porcentaje de
emulsion.
Fuente: Lopez Jimeno y otros (2003)

Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



E.

@
0‘0

22 de 101

ANFO PESADO GASIFICADO

Espinoza (2016), indica que el proceso de gasificacion del ANFO Pesado consiste en formar
pequefias burbujas en la matriz, las cuales actian en forma de hot spots. Ello permite variar su
densidad y sus demas caracteristicas, segun la cantidad del agente gasificante que se dosifique.
Esta investigacion se enfoca en un ANFO Pesado 73 Gasificable (70% Emulsién, 30% ANFO),
llevado a diferentes densidades con tal de conseguir (tanto en costos como fragmentacion)
resultados similares o mejores a los obtenidos con las mezclas explosivas utilizadas hasta la
fecha: ANFO Pesados a base de emulsion matriz.

A continuacion, se muestra la gasificacién que ocurre en un taladro cargado con ANFO Pesado
73 a base de emulsion Gasificable, frente a otro cargado con ANFO Pesado a base de emulsion

matriz, cuya carga lineal no varia debido a que su densidad es constante.

Taco Taco

Esponjamiento por
_ _ _ ¥ Gasificacién

N

Carga
Lineal

HA-Matriz HA-73 Gasificado

Figura 10. Disefio de carga de taladros con ANFO pesado matriz y ANFO pesado 73
gasificado.
Fuente: Espinoza (2016)

La emulsion que compone el ANFO Pesado Gasificable es basicamente la emulsion matriz, con
la adicion de ciertos catalizadores que producen la gasificacion. Estos le dan propiedades

especificas, como alterando su PH, haciéndola una emulsion acida.

SENSIBILIZACION DE LA EMULSION

FAMESA EXPLOSIVOS SAC (2009), indica que el estudio se enfoca en la sensibilizacion de

la mezcla mediante la generacién de burbujas de aire por la adicion de un agente gasificante,

siendo en este caso el nitrito de sodio (NaNO>). Esta sustancia quimica reacciona con el nitrato

(©©
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de amonio (NHiNOs3), generando pequefias burbujas de gas nitrégeno. A continuacion, se

muestra la reaccion quimica que ocurre.
NH4(NO)3 +Na (NO)2 — N2 + Na (NO)3 + 2H20 (1)

Nitrato de

Amonio
NH, (NO),

Figura 11. Sensibilizacion quimica por la generacion de burbujas de nitrégeno.
Fuente: FAMESA EXPLOSIVOS SAC (2009)

La reaccidn se lleva a cabo de manera muy lenta y con la finalidad de acelerar el proceso de
gasificacion se agrega acido acético, el cual se encarga de romper algunas microgotas de
emulsién y liberar al nitrato de amonio en su interior para que reaccione con el nitrito de sodio.
También es necesario agregar el catalizador tiourea, el cual se encarga de acelerar ain mas el
proceso de gasificacion.

La adicion del acido acético le da un caracter acido a la emulsién. Asimismo, la cantidad de
adicion, junto con la tiourea, se determina durante las pruebas del explosivo, debido a que son
solamente catalizadores y no intervienen en la reaccion de formacion del gas nitrégeno.

La siguiente tabla muestra el porcentaje de nitrito de sodio que es agregado a la mezcla de
Heavy ANFO 73 Gasificable para lograr la densidad final deseada, partiendo de una densidad
inicial de 1,31 g/cc. Cabe indicar que el tiempo que dura el proceso de gasificacion de un taladro

es de 25-30 minutos, por lo que se tiene que esperar este tiempo antes de tapar el taladro.

Tabla 5. Parametro de proceso para la sensibilizacién del ANFO pesado 73 en el camion fabrica

RANGO DE PORCENTAJE | DENSIDAD | PORCENTAJE (3:: ﬁL
N° | TEMPERATURA DE | (°C) | DE SOLUCION | A LOS DEL ANILLO | DELA,
ANFO PESADO (°C) N-20 (30min) DE AGUA :

(Kg/min)

1 30°C - 40 °C 37 1.00 % 1.05 1.0%-25% | 200- 300
1 20°C -30°C 26 125 % 1.07 1.0%-2.5% | 200-300
2 15°C-20°C 18 1.40 % 1.03 1.0%-2.5% | 200- 300
3 10°C - 15°C 12 1.60 % 1.01 1.0%-25% | 200-300
4 5°C-10°C R 1.75 % 1.0 1.0%-2.5% | 200- 300
5 0°C-5°C 3 2.00 % 1.10 1.0%-25% | 200300

Fuente: FAMESA EXPLOSIVOS SAC (2009)
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2.2.6.2. FABRICACION DE HEAVY ANFO 73 CON ACEITE RESIDUAL GASIFICADO
+«+ Fabricacién con camion fabrica del Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado
FAMESA EXPLOSIVOS SAC (2009) indica que el proceso de fabricacion del ANFO Pesado

73 gasificado se muestra en el siguiente grafico, donde se observa el proceso de fabricacién con

el sistema vaciable y sistema bombeable.

, NITRITO DE NITRATO DE ACEITE
EMULSION || 55p10 AMONIO RESIDUAL O D2
EMULSION
GASIFICADA l T ANFO

TALADRO
PERFORADO

Figura 12. Proceso de gasificacion del Heavy ANFO 73 gasificado en el sistema vaciable.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Camion fabrica descargando Heavy ANFO 73 gasificado (vaciable).
Fuente: Elaboracion propia.
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NITRATO ACEITE
DE RESIDUAL O D2
EMULSION
MATRIZ ANFO

NITRITO DE
SODIO

AGUA

TALADRO
PERFORADO

Figura 14. Proceso de gasificacion del Heavy ANFO 73 gasificado en el sistema
bombeable.

Figura 15. Camién fabrica descargando Heavy ANFO 73 gasificado (bombeable).
Fuente: (Elaboracion propia).
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Figura 16. Mezcla optima de Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado y petréleo.
Fuente: (Elaboracion propia)

2.2.6.3. CARACTERISTICAS DE DESEMPENO DE LOS EXPLOSIVOS

Espinoza (2016), describen del presente estudio, las caracteristicas que seran desarrolladas son
aquellas que han podido ser medidas en la operacion y afectan directamente la calidad de la
fragmentacidn, lo que a su vez se relaciona con la productividad de los equipos de minado, los
cuales no pueden ser afectados de manera negativa.

En este sentido, es importante mencionar que los agentes de voladura descritos previamente son
fabricados y sensibilizados in-situ por medio de camiones fabrica, por lo que su calidad esta
ligada a la calibracion de los equipos, calidad de componentes y capacidad del operador.
Asimismo, los explosivos pueden ser afectados directamente por el medio ambiente que
contiene los taladros, como flujos de agua, acidez del agua, fracturamiento de la roca, altas
temperaturas, etc. En estos casos no se puede asumir al explosivo como puro con caracteristicas
uniformes debido a que su performance, sensibilidad y otras caracteristicas propias pueden ser
afectadas. Describen el Poder Rompedor o Brisance como la capacidad para fracturar y el efecto
destructivo ejercido sobre la roca, por resultado de la descomposicion instantanea del explosivo.
A su vez, considera que esto es proporcional a la densidad de carga y velocidad de detonacion.
Estos son los factores analizados en el presente estudio.

Velocidad de detonacién (VOD)

Lépez Jimeno y otros (2003), describen la velocidad de detonacién como: “la velocidad a la
gue la onda de detonacién se propaga a través del explosivo y, por lo tanto, es el parametro que
define el ritmo de liberacion de energia”. La liberacion de energia mencionada, en forma de
sonido, calor y gases en un instante de tiempo, es la que se aprovecha para la fragmentacién de
la roca. Por otro lado, hay diversos factores que afectan la velocidad de detonacion como la
densidad de carga, diametro, confinamiento, iniciacion y tiempo de espera dentro del taladro.
KONYA (1995), indica que la velocidad de detonacion es la velocidad a la cual la reaccion se

mueve a lo largo de la columna de explosivo. Tiene un rango que va de 1 524 a 7 620 m/s en
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los productos explosivos comerciales. La velocidad de detonacion es una consideracion
importante para aplicaciones fuera del barreno, tales como el plasteo o la demolicion de
elementos estructurales. La velocidad de detonacion tiene una importancia menos significativa
si el explosivo se usa dentro de un barreno.

Densidad

Espinoza (2016), Indica que la densidad es un parametro critico en los explosivos, debido a que
de éste dependen muchas importantes caracteristicas como resistencia al agua, velocidad de
detonacion, poder rompedor, entre otras. Ademas, los explosivos se compran, almacenan y
utilizan en base a su peso. Por tal motivo, la cantidad de explosivo que se disefia para cada
taladro estd basada en la densidad y por ende sus caracteristicas para las cuales se disefid
dependen de la calidad del carguio.

Lépez Jimeno, y otros (2003), indica que la calidad para los agentes de voladura es un factor
critico debido a que, si la densidad es muy baja, la columna explosiva se vuelve muy sensible
y puede ser iniciada por el cordén detonante, antes de que el booster inicie la detonacion desde
el fondo del taladro. Por otro lado, si la densidad es muy alta, el agente de voladura pierde la

sensibilidad al booster y no inicia.

TIPOS DE VOLADURA CONTROLADA

Hidalgo (2003), Tiene como finalidad controlar la energia de los explosivos generando planos
de corte que sirven como barreras impidiendo que las ondas de choque atraviesen la zona
protegida, obteniendo el perfil planeado.

Voladura de Pre-corte

Son la primera fila de taladros fijados en la pared final del disefio del talud generalmente con
una inclinacion de 15 a 30°, con el objetivo de protegerlo, obtener el perfil deseado y generar
una linea de debilidad permitiendo crear un plano de fractura y atenuando las vibraciones de la
voladura principal, no se cargan.

Célculo de presion en las paredes para un explosivo desacoplado:

Ecuacién 2. 1
P, = 110 = F™ x Dexp * VOD?
Ecuacion 2. 2
2
F" = De * £
ot?> H
Donde:
Pb : Presion en las paredes del taladro (MPa)

Dexp  : Densidad del explosivo (g/cmd)
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F : Razon de desacoplamiento; Volumen explosivo y volumen del taladro
n : Indice de acoplamiento: 1,25 taladro seco y 0,90 taladro con agua.

Qe : Diametro del explosivo (mm)

@h : Diametro del taladro (mm)

L - Altura de carga (m)

H - Altura del taladro (m)

VOD : Velocidad de detonacién (m/s)

Para minimizar los dafios a la pared, el esfuerzo inducido por la linea de pre-corte no debe
exceder a la resistencia de la traccion de la roca por lo que para generarlo se requeriria de
taladros con separaciones menores que los de la fila de amortiguamiento ademés de la
consideracion de la orientacion de las discontinuidades en el plano a generar por lo que, se

debera realizar taladros con menor diametro.

Ecuacion 2. 3
s =D, (Pb;' T)
Donde:
S : Espaciamiento (mm)
T : Resistencia a la traccién de la roca (MPa)
Pb : Presion de detonacion (MPa)
Dt : Diametro de taladro (mm)
El factor de carga queda determinado por:
Ecuacion 2. 4
T D R% * Dexp<1%) * UCS%
FC:Z*(12Rt+1)* 1 7 )
110n * VODn
Donde:
Fc : Factor de carga (Kg/m?)
n - Indice de acoplamiento
R : Relacion Pb/UCS

UCS : Resistencia a la compresion no confinado (MPa)

Dexp : Densidad del explosivo (gr/cm3)

Dt : Didmetro de taladro (mm)

VOD : Velocidad de detonacion (km/s)

La velocidad de detonacion debera ser establecida por una diferencia maxima de 100 ms

previo a los taladros de produccion.
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TALADROS DE
BUFFER

J
7/

9 / ALTURA DE

BANCO 15 m

TALADROS DE
PRECORTE

TALADROS DE
PRODUCCIGON

Figura 17. Disefio de malla de perforacion
Fuente: Manual especialista de voladura

U]

ESPACIADA CONTINUA

ESPAGADA COURRE: =
CARGAS  DESACOPLADAS G TACOS

b)

Figura 18. Disefio de carga taladro precorte
Fuente: Instituto de Ingenieros de Minas del Perd

Voladura amortiguada
Este tipo de voladura genera control sobre la roca volada y su direccion, permitiendo que los
equipos se ubiquen a una distancia prudente sin mayor riesgo. Su disefio implica tener un menor

diametro de taladro, burden y espaciamiento en comparacién con los taladros de produccidn.
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Para decidir sobre diametro de perforacion y factor de potencia se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:

o Si : @Tal. amort = @Tal. prod; B y S deben reducirse en 0,60 a 0,80 veces.

e Si :@Tal. amort < @Tal.prod; B y S deben aumentarse en 0,70 a 0,90 veces.

e Fc Tal Amort. = al Fc Tal Prod.

Para disminuir la presion en las paredes se debe reducir el burden 0,50 a 0,80 y aumentar el
espaciamiento 1,25 veces en relacion a los taladros de produccion.

Voladura de produccién

Su principal objetivo es separar el elemento de interés del macizo rocoso ademas de la correcta
fragmentacién (granulometria) para su facil transporte y procesamiento el cual sigue un disefio
apropiado.

Disefio de voladura de produccion:

Abarca conceptos de geologia, geomecanica y termoquimica que al ser canalizados mediante
la matematica para su desarrollo se obtiene el fundamento necesario para la toma de decision
del disefio final que servira como elemento para futuros analisis y mejoras, el disefio de la
voladura posee variables que se pueden controlar son: Geométricas (diametro, longitud de
carga, burden, espaciamiento, etc.), Quimico — Fisicas (tipo de explosivo, densidad, potencia,
energia) y la iniciacion (retardo y secuencia de iniciacién).

Variables de disefio:

e Altura de banco

e Diametro de taladro

e  Sobre perforacion

e Burden

e Espaciamiento

e Taco

o Energia

e Presion de detonacion
e Resistencia al agua

e Velocidad de detonacion
o Densidad de explosivo
e Temperatura

e Factor de potencia

e Carga lineal

e Inclinacién
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Diametro de perforacion:

La eleccion del diametro del taladro estara en funcion al ritmo de produccion y resistencia de
la roca, teniendo en cuenta que a mayor didmetro habra mayor roca volada sin embargo no
necesariamente con los resultados deseados.

Tabla 6. Didametro de taladro recomendado

PRODUCCION HORARIA MEDIA (m3b/h)
DIAMETRO DEL
BARRENO (mm) Roca blanda — media | Roca dura—muy dura
<120 MPa > 120 MPa
65 190 60
89 250 110
150 550 270

Fuente: Manual Lopez Jimeno 2003

Altura de banco:

La altura de banco se obtiene en funcidn al equipo de carga (alcance y caracteristicas, dilucion)
y el diametro del taladro. Dicha altura de banco varia de 8 a 15 metros teniendo en cuenta que
a mayor altura se presentan desviaciones mayores en la perforacion, que deberan ser evaluados
para obtener un factor de seguridad mayor a 1(analisis de taludes).

La relacion de esbeltez Sr se define como:

Ecuacion 2.5
Sr = H—b
B
Donde:
Hb : Altura de banco (m)
B : Burden (m)
Si:

Sr > 2 es bueno
Sr = 3 es dptimo
Sr <2 esmalo
Ejemplo: Disefio Antamina 2017
Hb :15m
B 7m
Sr=15/7= 2,14 (es correcto)
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Tabla 7. Altura de banco recomendada

ALTURA DE BANCO DIAMETRO DEL EQUIPO DE CARGA
H (m) BARRENO D(mm) RECOMENDADO
08-10 65 -90 Pala de ruedas
10-15 100 - 150 Excavadora hidraulica o
de cables

Fuente: Manual Lopez Jimeno 2003

Sobre perforacion:

Es la longitud adicional perforada con la finalidad de obtener el correcto perfil del piso y

asegurar la fragmentacion y desplazamiento adecuado del material, se tiene las siguientes

consideraciones para su determinacién:

¢ Si la sobre perforacion es pequefia no obtendra la correcta geometria del pie del banco por
lo que se inducira a voladura secundaria con mayor gasto.

e Si la sobre perforacién es excesiva se producird un aumento en el nivel de vibraciones
obteniendo una fragmentacion distinta a la deseada y sobre excavacion.

Las formas de calcular la sobre perforacién son las siguientes:

Ecuacion 2. 6
Sp = K X @tal
Ecuacion 2. 7
Sp=03x%xB
Donde:
Sp : Sobre perforacion (m)
K :8—12
@tal : Didmetro del taladro (m)
B : Burden (m)
Taco

Es la longitud del taladro que se rellena con material estéril con el objetivo de contener la

energia liberada, tiene las siguientes consideraciones:

e Si se excede en la longitud del taco se genera blogues en la parte alta del banco (mala
fragmentacion).

o Si el diametro de la carga (mm) divido por la longitud del taco (m) es mayor que 55 se
puede producir flyrock.

Ecuacion 2. 8
T = K X @tal
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Ecuacion 2. 9
T=07~=16xB
Donde:
T : Taco (M)
B : Burden (m)
@tal :Diametro del taladro (mm)
K : 20 a 35 en funcion a tipo de material a usar
Burden

Se refiere a la dimension del borde, se define como la distancia mas corta a la cara libre al
momento de la detonacion, el célculo del burden es una de los parametros mas influyentes y
criticos en el disefio, si el burden es excesivo se formardn crateres en la zona, mala
fragmentacidn, problemas de perfil en el pie de banco y al contrario si el burden es demasiado
pequefio se producird flyrock, excesiva fragmentacion, nivel de vibraciones alto, para su
determinacion se emplean los siguientes modelos matematicos:

Modelo de Anderson:

Considera que el burden esta en funcion al diametro y longitud del taladro.

Ecuacién 2. 10

B=+vD=x*L
Donde:
B : Burden (m)
D : Didmetro del taladro (pies)
L : Longitud del taco (pies)
Modelo de R. Ash:
Ecuacion 2. 11
KBxD(pulg))
B(pies) = (——————
(pies) ( 12
Donde:
Kp : Depende de la clase de roca y tipo de explosivo empleado.
Tabla 8. Valores para Kb
TIPO DE EXPLOSIVO CLASE DE ROCA
BLANDA | MEDIA | DURA
Baja densidad (0,8 a 0,9 g/cm3) y baja potencia. 30 25 20
Densidad media (1,0 a 1,2 g/cm3) y potencia 35 30 25
media.
Alta densidad (1,3 a 1,6 g/cm3) y potencia 40 35 30
media.

Fuente: Manual Lépez Jimeno 2003
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Profundidad de barreno :L=K.x B (Krentre 1,5y 4)
Sobreperforacion :J=K; x B (K;entre 0,2y 0.4)

Retacado : T=K: x B (K:entre 0,7 y 1)
Espaciamiento : S=Ks x B>

Ks : 2,0 para iniciacion simultanea.

Ks : 1,0 para barrenos secuenciados con mucho retardo.

Ks : Entre 1,2 y 1,8 para barrenos secuenciados con pequefio retardo.

Modelo de Konya:

Ecuacion 2. 12
28e
B = (— + 1,5) xd

or
Donde:
B : Burden (m)
de : Densidad del explosivo
or : Densidad de laroca
d : Didmetro de la carga (pulg)

Otras variables de disefio determinadas a partir del burden son:
Espaciamiento (pies)
e Barrenos de una fila instantaneos

Ecuacion 2. 13
_ H+ 2B

H < 4B S
3

Ecuacion 2. 14
H > 4B S=2B

e Barrenos de una fila secuenciados

Ecuacién 2. 15
_ H+ 7B

H < 4B S
8

Ecuacion 2. 16
H > 4B S=14B

Retacado (pies) :T=0,78B
Sobreperforacion (pies) :J=0,3B

Modelo de Pearse:
Utilizando el concepto de la energia de detonacién por unidad de volumen obtuvo la siguiente

ecuacion:
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Ecuacion 2. 17
PD
B=Kyx1073x D (—)%/?
vX X (RT)

Donde:

B : Burden maximo (m)

Ky : Constante que depende de las caracteristicas de las rocas (0,7 a 1,0).
D : Didmetro del barreno (mm)

PD : Presion de detonacion del explosivo (kg/cm?)

RT : Resistencia a traccion de la roca (kg/cm?)

Modelo de Ldpez Jimeno
Modifico la férmula de Ash incorporando la velocidad sismica del macizo rocoso, por lo que
resulta:

Ecuacion 2. 18
B=076xDxF

Donde:

B : Burden (m)

D : Didmetro del barreno (pulg).

F : Factor de correccion en funcidn de la clase de roca y tipo de explosivo.

Ecuacion 2. 19
F=fXf

Ecuacion 2. 20
2,7 x 3500 033

fr=( 6rx VC
Ecuacion 2. 21 ,
f, = (%)0,33
Donde:
or : Densidad de la roca (g/cm?)
VvC : Velocidad sismica de propagacion del macizo rocoso (m/s)
de : Densidad de la carga de explosivo (g/cm?)
VD : Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

La férmula indicada es valida para diametros entre 165 y 250 mm. Para barrenos mas grandes

el valor del burden afectara de un coeficiente reductor de 0,9.

Espaciamiento

Es la distancia entre los taladros de una misma fila, se calcula en funcion al burden y el tiempo
de salida, teniendo en cuenta que si los taladros son iniciados al mismo tiempo los

espaciamientos deben ser mayores para evitar malos resultados.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU




2.2.7.

36 de 101

Si se tiene espaciamientos muy pequefios se produce un exceso de fragmentacion y bloques
inestables en el talud, en cambio si el espaciamiento es de gran tamafio se produce mala
fracturacion, mal perfil en el pie de banco y una cara libre irregular, generalmente el
espaciamiento se calcula de la siguiente forma:

Ecuacion 2. 22
E=13=15%B

Donde:
E : Espaciamiento (m)
B : Burden (m)

Inclinacién de taladros

Dentro del disefio de voladura una de las variables de control es el angulo del taladro que

proporciona las siguientes ventajas:

» Mejor fragmentacion, desplazamiento manteniendo la uniformidad del perfil deseado.

» En ciertos disefios se usa para evitar tiros cortados.

» Genera taludes mas estables y seguros para los nuevos bancos.

» Contribuye a la eficiencia de las palas cargadoras debido al buen apilamiento y menor
altura.

» Menos sobre perforacion por lo tanto menos consumo de explosivo.

GEOMECANICA EN LA VOLADURA DE ROCAS

Manual L6pez Jimeno (2003), En el disefio de la voladura las propiedades (fisicas, mecanicas)
y rasgos del macizo rocoso determinan la geometria de la voladura, el tipo de explosivo,
energia, cantidad y retardos. El macizo rocoso se compone de roca intacta y discontinuidades

que son de vital importancia en la determinacion del burden y espaciamiento.

CLASIFICACION GEOMECANICA

Los sistemas de clasificacion geomecénica para identificar el macizo rocoso son 4: RQD
(Deere, 1964), RMR (Bieniawski, 1989), Q (Barton, 1974), GSI (Hoek y Marino, 2000).
INDICE RQD

Deere (1964), Es un estimado numérico de la calidad de roca obtenido a partir de los nimeros
de testigos de la perforacion diamantina mayores a 10 cm, numero de fisuras por metro.

Ecuacion 2. 23
#Testigos > 10 cm

RQD (%) = ( Long total

) X 100
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Tabla 9. indice de calidad de Deere

RQD CALIDAD DE ROCA
<25% Muy mala
25-50 % Mala
50-75% Regular
75- 90 % Buena
90 - 100% Excelente

Fuente: Manual Lépez Jimeno 2003

La determinacién del RQD cuando no se dispone de nlcleos se puede hallar directamente por:
namero de fisuras por unidad de volumen, se requiere de la cantidad de discontinuidades por
metro cubico.

Ecuacion 2. 24
RQD =115-3,3J,

Donde:
Jv : Sumatoria de numero de juntas o fisuras por m3
Ecuacion 2. 25

RQD = 100e —0,1A X (0,12 + 1)
Donde:

3 : Numero de fisuras por metro lineal
INDICE RMR

Bieniawski (1989), hace la valoracion de la roca considerando cinco aspectos: Resistencia de
la roca intacta (compresion axial), indice de calidad de roca, espaciamiento entre
discontinuidades, estado de las discontinuidades, agua.

Ecuacion 2. 26
RMR = (6 +RQD+S+]+ W) — At

Donde:
At : Ajuste por orientacién de discontinuidades
o] : Compresion axial

RQD :Iindice de calidad de roca

S : Espaciamiento entre discontinuidades

[

: Estado de las discontinuidades
W : Agua
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Tabla 10. Clasificacion RMR

CALIDAD RMR
Regular 57
Muy mala 37
Mala 56
Muy mala 37
Muy mala 44
Muy mala 39
Muy mala 28
Mala 53
Muy mala 41
Buena a excelente 67

Fuente: Compafiia minera San Simén S.A

INDICE Q
Barton (1974), hace la valoracion de la roca considerando seis aspectos: RQD, numero de
juntas, rugosidad de las juntas, alteracion de juntas, agua y el factor de reduccién de esfuerzos.

Ecuacion 2. 27

__RQD . Jr . Jw
/n Ja SRF

Donde:
RQD : indice de calidad de roca
Jn : Pardmetro basado en el niamero de familias de discontinuidades
Jr : Parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades
Ja : Parametro basado en la alteracion de las discontinuidades
Jw : Parametro basado en la presencia de agua

SFR  : Factor de reduccién de esfuerzos

Tabla 11. Interpretacion del indice Q

DESCRIPCION Q
Roca excepcionalmente mala 0,001-0,01
Roca extremadamente mala 0,01-0,1
Roca muy mala 0,1-1
Roca mala 1-4
Roca regular 4-10
Roca buena 10-40
Roca muy buena 40-100
Roca extremadamente buena 100-400
Roca excepcionalmente buena 400-1000

Fuente: Minera San Simoén S.A
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INDICE GSI

Hoek y Marino (2002), El indice de resistencia geoldgica o GSI ha sido actualizado el cual hace
la valoracién al macizo rocoso considerando dos aspectos: Estructura geoldgica y condiciones
de las discontinuidades.

Tabla 12. indice GSI

INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)
Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a

5
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Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades 9

/ amplias y espaciadas v

INTACTA O MASIVA /

/ 0
A
80,

FRACTURADA

/J//
/|

Macizo rocos con bloques enclavados, bloques cubicos
farmados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

MUY FRACTURADA

/ 0
///

| /
”’// //

Macizo perturbado con blogues entrabados y angulares

farmados por lainterseccion de 4 0 mas sistemas

i| FRACTURADA/PERTUREADA/SORDIDA
Macizo plegado formado por bloques angulares productas de
la interseccion de varies sistemas de discontinuidades.

30

/

/

A
/

Persistencia de los planos de estratificacion

A DISGREGADO

3 Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
] mezclade fragmentos angulares y redondeados

¢———— DECRECE EL ENCLAY AMIENTO DE LOS BLOQUES

LAMINADA/FOLIADA

&

2] Se carece de bloques debido al debil material enlos planos N/A N/A
4 de esquistocidad y cizalla

Fuente: Minera San Simén S.A

2.28. CAMION FABRICA

FAMESA (2016), Los camiones fabrica son equipos mecanizados para el transporte de materias
primas, para su posterior fabricacion in situ y carguio de explosivos. Consta de dos estanques
atras donde en cada uno se encuentra una mezcla matriz y ANFO respectivamente para posterior

mezclado, obteniendo asi el explosivo requerido para la tronadura.
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Estos camiones fabrica pueden transportar y cargar taladros con cualquier explosivo que sea
hecho basicamente a granel como:

e Heavy ANFO

e ANFO

e ALANFO

e Emulsiones

Figura 19. Camién fabrica descargando Heavy ANFO 73 gasificado (vaciable).
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 20. Camion fabrica descargando Heavy ANFO 73 gasificado (Bombeable).
Fuente: Elaboracion propia.

Explosivos Cargados con Camiones Fabrica

a) ANFO: Es un explosivo de alto orden, consiste en la mezcla de nitrato de amonio vy el
combustible Diesel (petr6leo) en una proporcion de 94,5% y 5,5% respectivamente en peso. La

resistencia al agua de este explosivo es nula.
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El uso del ANFO se ha convertido en el explosivo preferido en mineria debido a su relativo
bajo costo en comparacién con los demés explosivos.

Heavy ANFO: Este explosivo se usa cuando los taladros tienen problemas de infiltracién de
agua, esta mezcla es basicamente proporcional en peso entre el ANFO normal y emulsién o
hidrogel, en el mercado de los explosivos con camiones fabrica se puede obtener heavy ANFO
en toda proporcion 70/30 45/55 etc. Esto dependera de la razén del problema con el agua en los
taladros.

En el caso de los camiones fabrica de heavy ANFO, estos cuenta con 4 compartimentos

e Tanque de agua

e  Tanque de Diésel

e  Tanque de aceite hidraulico.

e Tolva de Nitrato de Amonio: 3 compartimentos individuales de igual capacidad. La tolva
intermedia puede almacenar matriz de emulsion para fabricar Heavy ANFO.

EMULSION GASIFICADA: Sistema que contiene dos fases liquidas naturalmente

inmiscibles entre si, una de las cuales es dispersa como pequefias gotas dentro de la otra.

En el caso de los camiones fabrica de emulsion, estos cuenta con 3 compartimentos:

e  Tanque de emulsién matriz

e  Tanque de solucion sensibilizante

e  Tanque de lubricante (agua)

DEFINICION DE TERMINOS

Aceite residual. - Es conocido como aceite quemado o aceite usado.
Agente explosivo. - Agente explosivo mezcla de sustancias combustibles y oxidantes que no
son intrinsecamente explosivas por separado.

ANFO. - Agente explosivo mezcla de nitrato amonico y gas-oil.
ANFO Pesado. - Agente explosivo constituido por una mezcla de emulsion y ANFO.

Banco. - Unidad basica de explotacion en forma de gran escalon constituido por un plano
vertical, o frente, y un plano horizontal, o plataforma de trabajo.
Burden.- Es la distancia mas corta al punto de alivio al momento que el taladro detona , es uno

de los factores méas importantes en el disefio de voladura.

Carga conformada. - Explosivo preparado con una configuracion geométrica especial,

empleado fundamentalmente en la fragmentacion secundaria y en demoliciones.
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Carga de columna. - Explosivo colocado por encima de la carga de fondo y que llega hasta el

retacado.

Carga de fondo. - Explosivo, generalmente de alta potencia, situado en la parte inferior de un

barreno.

Carga operante. - Suma de las cargas de explosivo que se considera que detonan en un

intervalo de tiempo inferior a 8 m/s dentro de una voladura.

Cebada axial. - Sistema de iniciacién de una carga de explosivo mediante un cordon detonante

a lo largo de ella.

Cebada puntual. - Sistema de iniciacién con un cebo colocado generalmente en el fondo o en

la cabeza de la columna de explosivo.

Cebo. - Carga de explosivo de alta potencia y sensibilidad, en la que se sit(a el iniciador, y que
sirve para aumentar el rendimiento de otros explosivos.

Circuito de voladura. - Circuito eléctrico utilizado para disparar uno o mas detonadores.
Conectador. - Accesorios de voladuras empleados para unir los cordones detonantes o hilos
de los detonadores eléctricos.

Consumo especifico. - Cantidad de explosivo empleada por tn 0 m? de roca volada.

Cordon detonante. - Cordon con cubierta de plastico o danima de un explosivo potente y alta

velocidad de detonacion usado para iniciar las cargas de explosivo y transmitir la detonacion.

Detonacion. - Reaccion explosiva que consiste en la propagacion de una onda de choque a
traves del explosivo acompafiada por una reaccion quimica en la que se libera una gran cantidad

de gases a alta presion y temperatura.

Detonador. - Accesorio de iniciacion en forma de capsula detonante que puede ser en los
eléctricos de retardo (0,5 s), de microrretardo (20 6 30 m/s) o instantdneos. También se
diferencian en funcion del impulso de encendido.

Dilucién. - Mezcla del mineral con material estéril o sin valor.

Elemento de retardo. - Accesorio de iniciacion que sirve para desfasar en el tiempo el instante

de detonacion de una carga con respecto a otra.
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Emulsion. - Agente explosivo en el que el nitrato amdnico esta disuelto en agua y en forma de
pequefias gotas rodeadas de un combustible.

Espaciamiento. - Distancia entre barrenos de una misma fila.

Esponjamiento. - Aumento del volumen de una roca después de ser troceada.

Explosion. - Proceso termoquimico en el que una mezcla de gases, liquidos o sélidos

reaccionan con la formacion instantanea de gases a alta presion y temperatura.

Explosivo. - Sustancia 0 mezcla de sustancias que por liberacion subita de su energia produce

una sobre presion en sus alrededores seguida de llama y ruido.

Fila. - Serie de barrenos alineados en una voladura.

Fragmentacion. - Tamafio de los trozos de roca volada.

Frente. — Superficie Libre en una voladura.

Hidrogel. - Papilla explosiva constituida por una solucion acuosa con nitrato de amonio
sensibilizada por un combustible y espesada con aditivos gelificantes.

Humos. - Gases peligrosos o nocivos producidos en una voladura.

Inicacion. - Acto de detonar un explosivo por medio de un detonador o cualquier otro accesorio.
Iniciador. - Accesorio de voladura empleado para hacer detonar un explosivo.

Linea de pega. - Cable eléctrico utilizado para conectar la voladura al explosor.
Microesferas. - Pequefias esferas de vidrio o plastico que se adicionan a los explosivos para

aumentar la sensibilidad.

Microrretardo. - Desfase de tiempo en milisegundos con que se fabrican diversos accesorios

de voladura, detonadores, relés, etc.

NG. — Nitroglicerina (C3HsN3Oy)

Onda de detonacién. - Onda de choque que se propaga por la carga de explosivo a una

velocidad superior a la del sonido en ese medio.

PETN. - Pentrita (Pentaeritritoltetranitrato). Explosivo de alta potencia empleado en los

cordones detonantes y como carga base de los detonadores.

Pila de material. - Conjunto de roca fragmentada después de una voladura.

Polvo de perforacion. - Particulas de roca procedentes de la perforacion de un barreno.
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Potencia. - Propiedad de un explosivo medida por diversos métodos y que expresa la capacidad

del mismo para realizar un trabajo.

Precorte. - Voladura de contorno constituida por barrenos que se disparan antes que las

voladuras de destroza y que crean un corte o plano de fisuracion en las rocas.

Presion de detonacion. - Presion medida en el plano C-J, por detras del frente de detonacion,
cuando éste se propaga por una columna de explosivo.

Pril|. - Pequefa esfera porosa de nitrato-amonico.

Proyeccion. - Lanzamiento de fragmentos de roca en una voladura.

Sensibilidad. - Medida de la susceptibilidad de un explosivo para detonar cuando recibe un
impulso externo subsonico. También medida de la disponibilidad de un explosivo para propagar

la detonacién.

Sensibilizante. - Ingrediente usado en los explosivos para aumentar la facilidad a la iniciacion
0 propagacion de las reacciones.

Talud. - Relacidn entre la proyeccion horizontal y la altura del frente de un banco.

Velocidad de detonacion. - Velocidad a la que la onda de detonacion se propaga en una carga
de explosivo.

Vibracion. - Movimiento oscilante de un medio sélido o liquido al paso de una onda elastica.
Voladura. - Fragmentacién de la roca y otros materiales solidos mediante explosivos

confinados en barrenos o adosados a su superficie.

Voladura amortiguada. - Voladura disparada después de la principal, constituida por cargas

desacopladas y poco espaciadas para producir taludes competentes.

Voladura controlada Técnica de voladura usada para controlar la sobre excavacion y producir
un talud final competente. Puede ser de pre corte, recorte, perforacién en linea, voladura

amortiguada, etc.

Voladura de proyeccion. - Voladura realizada para desplazar la mayor distancia posible la

roca fragmentada.

Voladura secundaria. - Técnica de voladura empleada para trocear los bolos producidos en

las voladuras principales.
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CAPITULO 11l

DISENO METODOLOGICO

3.1.DEFINICION DE VARIABLES

e VARIABLE INDEPENDIENTE
Heavy ANFO 73 gasificado

e VARIABLE DEPENDIENTE

Optimizacién de voladura

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 13. Variables, indicadores e indices

VARIABLE INDICADORES INDICE
e Velocidad de detonaci6n e mm/s
INDEPENDIENTE e Densidad e gricm®
Heavy ANFO 73 gasificado e Viscosidad e P
e Temperatura e °C

e Porcentaje de mezcla de %

Heavy ANFO y Aceite

residual.
e Costos de voladura. e $/tn
e Fragmentacion e Granulometria en P80
DEPENDIENTE e Factor de potencia e Kag/tn
Optimizacion de voladura e Porcentaje de generacion de | o %

gases nitrosos

o Disefio de malla (B x S) e m

Fuente: Elaboracidn propia
3.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
3.3.1. HIPOTESIS GENERAL

e El Heavy ANFO 73 Gasificado influye significativamente en la optimizacion de la voladura en

el nivel 3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017.

3.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

e El Heavy ANFO 73 Gasificado reduce significativamente los costos de voladura en el nivel
3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017.
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El Heavy ANFO 73 gasificado incrementa la tonelada volada en el nivel 3968 fase 5 tajo
Yanacancha, Antamina 2017.
El Heavy ANFO 73 Gasificado aporta positivamente en el cuidado del medio ambiente en el

nivel 3968 fase 5 tajo Yanacancha, Antamina 2017.

TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Es un trabajo de investigacion descriptivo, correlativo y aplicativo porque tiene en cuenta la
reduccion de costos para la empresa mediante el reemplazo de petréleo por aceite lubricante

residual.

3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1.

3.5.2.

POBLACION
La poblacién del presente estudio lo conforma el tajo Yanacancha en la Unidad Operativa

Antamina.

MUESTRA

Nivel 3968 fase 5 tajo Yanacancha en donde se evaluara los datos para el presente trabajo de
Investigacion.

e Técnica de muestreo.

Como las técnicas de muestreo se empleara el muestreo no probabilistico.

e Tamafio y célculo de muestra.

El tamafio de la muestra conforma el nivel 3968 fase 5 del tajo Yanacancha.

3.6. PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

Se refiere primero a la recoleccion de informacidn de las fuentes primarias como son los libros,

monografias, tesis, trabajos presentados en seminarios; de fuentes secundarias como reportes y

articulos. Asi como también informacion de campo el cual se procedera a su respectivo analisis

con la presentacion de tablas, formatos y uso de paquete Informatico.

3.7. MATERIALES DE INVESTIGACION

Revisiones bibliogréaficas, antecedentes de otros proyectos de investigacion, asi como antecedentes

0 estudios dentro de la unidad minera como reportes de voladura, reportes de laboratorio, analisis

estadisticos.
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3.7.1. INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

Los instrumentos a usar en el proyecto de investigacion son:
a) Materiales
e Utiles de escritorio
e Material de impresion
e Folletos
b) Equipos
¢ Kit de medicion de densidad (balanza, vasos, termémetro, nivel, calculadora, cronometro)
e Viscosimetro Brookfield (Medicion de la viscosidad en la emulsion matriz)
o Densimetro (Medicion de la densidad del petr6leo y aceite lubricante residual)
e Computadora
e Camara fotografica
e Impresora
c) Software
e Microsoft office
¢ Blastplan
e AutoCAD
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS
4.1.1. ANALISIS DE MEDICION DE LOS PARAMETROS EN LABORATORIO

a) Medicion de la densidad del nitrito de sodio

Figura 21. Medicion con densimetro nitrito de sodio.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 14. Densidad del nitrito de sodio

Nitrito de sodio (N-30)

DENSIDAD(g/cm?
(g/cm?) 1123

Fuente: Elaboracién propia

b) Medicion de los parametros del aceite residual

AR E

s |
Figura 22. Medicion de la densidad del aceite residual

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Resultado de la medicion de parametros

PARAMETROS ACEITE RESIDUAL
VISCOSIDAD (cP) 161,1
TEMPERATURA (°C) 13,5
MUESTRA DENSIDAD(g/cm3)
1 0,865
2 0,865
3 0,865
PROMEDIO 0,865

Fuente: Elaboracién propia

> ,QW el
0.000 5

dgina 1de 1

Guarda

Figura 23. Brookfield viscometer
Fuente: Elaboracion propia

c) Medicion de la densidad de nitrato de amonio

Figura 24. Nitrato de amonio
Fuente: Elaboracion propia

(©©
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Tabla 16. Medicion de nitrato

PARAMETROS | MUESTRA NITRATO DE AMONIO
1 0,722
DENSIDAD(g/cm3) 2 0,718
3 0,724
PROMEDIO 0,721

Fuente: Elaboracién propia
d) Medicion de los parametros de la emulsién.

Figura 25. Medicion de los parametros de la emulsion
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 17. Medicidn de los parametros en emulsion

PARAMETROS EMULSION
VISCOSIDAD (cP) 18 000

TEMPERATURA (°C) 24,6

DENSIDAD (g/cm3) 1,35

Fuente: Elaboracién propia
e) Medicion de los parametros del ANFO

Figura 26. ANFO a base de aceite residual
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 18. Medicion de la densidad del ANFO

MUESTREO ANFO (gr/cm?)
1 0,738
2 0,740
3 0,740
PROMEDIO 0,739

Fuente: Elaboracién propia
f) Medicion de los parametros Heavy ANFO 73 Gasificado con aceite residual gasificado

Tabla 19. Pardmetros de la medicion Heavy ANFO 73 Gasificado con aceite residual

HA 73 G -ACEITE RESIDUAL (LABORATORIO)
% N-20 0,8
T. EMULSION (°C) 23,4
T.HA 73 (°C) 19,9
TIEMPO (min) DENSIDAD (g/cm?3)
0 1,325
2 1,243
5 1,137
10 1,102
15 1,096
20 1,094
30 1,094

Fuente: Elaboracién propia

GASIFICACION HA 73 G - ACEITE RESIDUAL

1,335
1,285
1,235
1,185
1,135

Densidad (g/cm3)

1,085
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (min)

ACEITE RESIDUAL

Figura 27. Curva de gasificacion del Heavy ANFO 73 Gasificado con aceite residual gasificado
Fuente: Elaboracidn propia
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PRUEBA DE MACROHESS

La Prueba de Macrohess, es la medida del “contenido de energia” del explosivo y del trabajo
que puede efectuar. El poder rompedor del explosivo es determinado por el aplastamiento de
un cilindro de plomo mediante el disparo de una masa de explosivo colocada en la parte superior
del cilindro. La diferencia entre su altura original y la que se obtiene después del aplastamiento
se mide en milimetros (mm), siendo este valor el indice de brisance o poder rompedor.

El poder rompedor es una caracteristica del explosivo que nos indica la capacidad de fragmentar
un material, creando nuevas fisuras debida a la onda de detonacion.

EXPRESION DE RESULTADOS

El poder rompedor o Macrohess se expresa en mm y se calcula con la siguiente formula:

Ecuacion 4. 1
E=H-h
Donde:
E : Efecto de rotura 0 Macrohess (mm).
H : Altura del bloque cilindrico de plomo antes de la detonacion (mm).
h : Altura del bloque cilindrico de plomo después de la detonacion (mm).

DETONADOR
ELECTRONICO

BOOSTER -
i

PAPEL CRAFT -

«—— DISCO DE ACERO

BLOQUE CILINDRICO
DE PLOMO

- PLANCHA DE HIERRO

Figura 28. Prueba de macrohess.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos de las pruebas respecto a la determinacion del poder rompedor
(MACROHESS) de Heavy ANFO 73 Gasificable en muestras correspondientes a ANFO (100%
Diésel) y ANFO (100% Aceite residual).

El objetivo primordial del presente estd orientado a identificar cual de los Heavy ANFO
Gasificable evaluados tiene mejor poder rompedor.

Las pruebas se efectuaron en la Fase 5 sur teniéndose dos muestras, las cuales fueron preparadas

manualmente, en las mismas condiciones (Temperatura: 6,4 °C y % de Solucion N-20: 0,85)

b) EQUIPOS Y MATERIALES DE TRABAJO

e Equipo de proteccion personal: Zapatos punta de acero, chaleco, casco, lentes de

seguridad, protector auditivo, traje quimico y guantes de nitrilo.
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e Hojas de papel Kraft de 90 g/m? de 71,6 cm por 45,5 cm (3 unidades).

¢ Planchas cuadradas de fierro de aproximadamente 150 mm de lado y 15 mm de espesor (3
unidades).

e Balanza electronica.

e Piede rey o calibrador.

¢ Rollo de cinta crepe.

e Detonador electrénico (2 unidades).

e Booster de 150 g (2 unidades).

e Bloques cilindricos de plomo de 100 mm de didmetro x 175 mm de altura, con una pureza
de 99,9% procedente de la primera fusidén y sin la presencia de rajaduras o fallas de
fundicién (2 unidades).

e Discos de acero ASSAB 705 de 100 mm de diametro x 12,5 mm de espesor (2 unidades).

e 3 kg de de ANFO Pesado 73 Gasificable por muestra.

Figura 29. Preparacion de las muestras para la prueba de macrohess
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Muestras del Heavy ANFO 73 Gasificado en la prueba de macrohess

HA73G (ACEITE
PRODUCTO HA73G (PETROLEO) RESID(U AL)
% N-20 0.85 0.85
TIEMPO (min.) 81 (g/cmd) 82 (g/cm3)
0 1,318 1,325
2 1,215 1,243
5 1,156 1,137
10 1,133 1,102
15 1,108 1,096
20 1,102 1,094
30 1,091 1,094

Fuente: Elaboracion propia
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Repositorio Institucional - UNAMBA - PERU



54 de 101

CURVA DE GASIFICACION

1,350
1,300
1,250
1,200
1,150

DENSIDAD g/cm3

1,100 —0
1,050
0 5 10 15 20 25 30 35

TIEMPO (min)
—8—PETROLEO  —@— ACEITE RESIDUAL
Figura 30. Curva de gasificacion.

Fuente: Elaboracién propia

c) REGISTRO DE MEDICIONES DE ALTURA DE LOS BLOQUES DE PLOMO
EVALUADOS

Figura 31. Prueba de macrohess con Heavy ANFO 73 con diésel gasificado.
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 32. Prueba de macrohess con Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21. Medicion del efecto de rotura

HA73G
(ACEITE RESIDUAL)
long. Inicial(mm) | long. Final(mm)
175,5 71,5
176,0 58,5
176,0 69,5
176,0 71,5
PROMEDIO 175,9 67,8
EFEC.ROTURA 108,13
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 22. Medicidn del efecto de rotura
HA73G
(PETROLEO)
long. Inicial(mm) | long. Final(mm)
175,5 67,4
176,0 56,0
176,0 70,2
176,0 69,5
PROMEDIO 175,9 65,8
EFEC.ROTURA 110,10

Fuente: Elaboracién propia

4.1.3. PRUEBAS DE CAMPO REALIZADA

Tabla 23. Formulas aplicadas durante el carguio de taladros

CUADRO DE RESUMEN
Kilos de explosivo por metro lineal

kg/m = densidad explosivo x ®? x 0,507 ® = diametro del taladro en pulg.

Porcentaje de Petrdleo
Petréleo (kg) = Galones petréleo x 3,21 1 galén = 3,21 kg.
% D2 = Petrdleo (kg) / ANFO (kg) ANFO =94,5% NA + 5,5% D?
Factor de Potencia
Tonelaje Roto = Burden x Espaciamiento x Altura de Banco x Densidad de Roca
Factor de Potencia = Kilos de Explosivo / Tonelaje Roto (kg./Ton)

Conversiones
1 km = 0,62 millas 1 Pie = 30,48 cm
1 Pulg=2,54cm 1Yarda=0,914 m
1 Libra=453,6 gr 1 Galon = 3,78 Lts

Fuente: Elaboracion propia
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| Taco final=6,5m

Taco inicial = 7m
] :

l/ 0,5m Esponjamiento

Long. taladro
=16,5m

Altura de carga final = 10 m

Altura de carga
inicial=9,5m

W szl,sm \l

Figura 33. Taladro de produccion
Fuente: Elaboracién propia

A. RESULTADOS DE PRUEBAS CON HA 73 CON PETROLEO GASIFICADO
Disparo del proyecto 5-SP-3968-15 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.

e EI 15 de febrero alrededor de las 13:35 hrs se realiz6 el disparo del
Proyecto 5-SP-3968-15 malla de produccion, con un total de 606 taladros.

e EIl Proyecto 5-SP-3968-17PS pertenece a la fila de pre corte con un total de 75 taladros
cargados con Famecorte S (1 %2 x 13 m).

e El Proyecto 5-SP-3968-15 fue cargado con HA 73GV (produccién) y HA 64B (buffer) de
acuerdo al disefio de carga proporcionado por Antamina.

o En el Proyecto 5-SP-3968-15/17PS se realizé una medicion de VOD cargado con HA
73GV en el taladro de inicio de la malla (D201 / 2 828 ms).

e El Proyecto 5-SP-3968-15/17PS se dispard con un disefio de salida en “Diamante” y en
“V” usando secuencia de 15 ms entre taladros culmina una fila y comienza la otra +13 ms,

con iniciacién electronica (DB). Back Up: 03 (X85, BF 177, X115) , TQ: 00.

(©©
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TUNEL
~ PROYECTO 5-SP-3968-15
OFICINAS SLOT 1

PROYECTO 5-SP-3968-17PS

<3
MISMO NIVEL

o g . .
] o el —

Figura 34. Voladura en fase 5 con Heavy ANFO 73 con petroleo gasificado
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

El registro de vibraciones fue de 4,034mm/s@562,15m obtenido en el Geo6fono Superficial

ubicado en Tunel.

El registro de vibraciones fue de 73,55mm/s@101,32m obtenido en el Gedfono Superficial
ubicado en el Mismo Nivel.

El registro de vibraciones fue de 7,426mm/s@967,08m obtenido en el Get6fono Superficial
ubicado en Oficinas Slot 1.

TALADROS DISPARADOS: 606

TALD DE 1 PRIMA: 498

TALD. DE 2 PRIMAS: 107

NRO DE BACK UPS: 3

PRECORTE: 3 / SECUNDARIO: 3
CONSUMO TOTAL DE DETONADORES: 722
MS ENTRE TALD: 13

Figura 35. Disefio de salida.
Fuente: Reporte de Voladura Davey Bickford

Disparo del proyecto 5-SP-3968-16 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.

o EI 17 de marzo alrededor de las 13:25 horas, se realizé el disparo del y el Proyecto 5-SP-
3968-16 (278 taladros).

e El Proyecto 5-SP-3968-16, fue cargado con HA 73GV (produccion) y HA 64V (buffer) de
acuerdo al disefio de carga proporcionado por Antamina.

o El Proyecto 5-SP-3968-18PS, pertenece al proyecto de pre-corte cargando un total de 166

cajas o piezas de Famecorte S (1 27 x 13 m).
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En el Proyecto 5-SP-3968-16 se realizé una medicion de VOD cargado con HA 73GV en
el taladro de inicio de la malla (E126 /5 228 ms).

El Proyecto 5-SP-3968-16, se dispard con un disefio de salida en “Echelén-V” utilizando
13, 26 y 39 ms entre taladros y 150 ms entre filas, con iniciacion electronica (DB). Back

Up: 02 (BF 52 y X49).

=

\» - Y > -

PRECORTES 5:8P-3968-18PS IAdiiuaiutdd

Figura 36. Voladura en fase 5 con Heavy ANFO 73 con petroleo gasificado.
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

TALADROS NO FPERFORADOS 1

TALADROS DE UNA PRIMA: 242
TALADROS DE DOS PRIMAS: 36

BACK - UP; 02

INICIO PRE CORTE: 03

CONSUMO TOTAL DE DETONADORES!: 319

TIEMPO ENTRE TALADRO: 13-26-39 ms
TIEMPO ENTRE FILA: 150 ms

Figura 37. Disefio de salida.
Fuente: Reporte de Voladura Davey Bickford
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Disparo del proyecto 5-SP-3968-19 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.

e EI 05 de marzo alrededor de las 13:34 hrs se realizo el disparo del
Proyecto 5-SP-3968-19 malla de produccion, con un total de 267 taladros.

o EIl Proyecto 5-SP-3968-18PS pertenece a la fila de pre corte con un total de 52 taladros
cargados cajas o piezas de Famecorte S (1 %2” x 13 m).

e El Proyecto 5-SP-3968-19 fue cargado con HA 73GB (produccién) y HA 64B (buffer) de
acuerdo al disefio de carga proporcionado por Antamina

e Enel Proyecto 5-SP-3968-18PS/19 se realiz6 una medicién de VOD cargado con HA
73GB en el taladro de inicio de la malla (F82 / 6 129 ms).

e El Proyecto 5-SP-3968-18PS/19 se dispard con un disefo de salida en “V”” usando
secuencia de 11 ms entre taladros y 149 ms entre filas, con iniciacion electronica (DB).
Back Up: 00; TQ: 00.

CONTONGA

PROYE'QTO 5-SP-3968-18PS

o

-

=

-

@ OFICINAS SLOT 1

Figura 38. Voladura en fase 5 con Heavy ANFO 73 con petr6leo gasificado.
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

El registro de vibraciones fue de 0,976mm/s@1424,07m obtenido en el Geéfono Empotrado
ubicado en Usupallares.

El registro de vibraciones fue de 4,549mm/s@1010,58m obtenido en el Ge6fono Superficial
ubicado en Oficinas Slot 1.

El registro de vibraciones fue de 0,525mm/s@3417,59m obtenido en el Ge6fono Empotrado
ubicado en Contonga.

(©©
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E

TALADROS DISPARADOS: 267

TALADROS 01 PRIMA: 245
N BACKUP. O
PRECORTE: 03
CONSUMO TOTAL DETONADORES: 292

S ENTRE TALD: 11/ MS ENTRE FILAS; 1498

Figura 39. Disefio de salida
Fuente: Reporte de Voladura Davey Bickford

RESULTADOS DE PRUEBAS CON HA 73 CON ACEITE RESIDUAL
GASIFICADO
Disparo del proyecto 5-SP-3968-12 ubicado en la zona sur del tajo Antamina

El 13 de marzo alrededor de las 13:25 hrs se realiz6 el disparo del Proyecto 5-SP-3968-
12 malla de produccidn, con un total de 337 taladros.

El Proyecto 5-SP-3968-13PS pertenece a la fila de pre corte cargado con un total de 260
cajas de Famecorte S (1 ¥2” x 13 m).

El Proyecto 5-SP-3953-12 fue cargado con HA 73GV (produccion y cresta) y HA 64V
(buffer) de acuerdo al disefio de carga proporcionado por Antamina.

En el Proyecto 5-SP-3968-12/13PS se realiz6 una medicion de VOD cargado con HA
73GB en el taladro de la malla (E126 / 8 200 ms).

El Proyecto 5-SP-3968-12/13PS se dispard con un disefio de salida en “Diamante” y en
“V” usando secuencia de 13 ms entre taladros y 143 ms entre filas, con iniciacion
electrénica (DB). Back Up: 00; TQ: 00.
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PROYECTO 5-SP-3968-12
PROYECTO 5-SP-3968-13PS

Figura 40. Voladura en fase 5 con Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

El registro de vibraciones fue de 229,1mm/s@103.76m obtenido en el Geo6fono Superficial
ubicado en el mismo nivel.

Tald. disparados: 337

Tald, 01 prima: 272

Tald. 02 Primas. 65

Nro de Back Up. 00
. Precorte: 06
. Cansumo total de detonadares: 408
. ms entre tald: 13/ ms entre filas: 143

Figura 41. Disefio de salida
Fuente: Reporte de Voladura Davey Bickford
Disparo del proyecto 5-SP-3968-20 ubicado en la zona sur del tajo Antamina

e EI 21 de abril alrededor de las 14:20 hrs se realizaron los disparos de los
Proyectos: 5-SP-3968-20/12PS malla con un total de 278 taladros de produccion, 16

unidades de Famecorte S.
e Los Proyectos 5-SP-3968-20/12PS fueron cargados con HA 73GV (produccion) y HA
64V (buffer) de acuerdo al disefio de carga proporcionado por Antamina.

(©©
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e En el Proyecto 5-SP-3968-20 se realizé una medicion de VOD cargado con HA 73GV en
el segundo taladro de la secuencia de salida de la malla (G113 /12 243 ms).

e Los Proyectos 5-SP-3968-20/12PS se dispararon con un disefio de salida en “Echelén en
V” usando secuencia de 13 ms entre taladros y 150 ms entre filas, con iniciacion

electronica (DB). Back Up: 03 (BF38, BF58, BF62); TQ: 00.

e ot LR A TETY T

Figura 42. Voladura en fase 5 con Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

El registro de vibraciones fue de 2,329mm/s@817.03m obtenido en el Geéfono Superficial

ubicado en Tunel.
El registro de vibraciones fue de 208,1mm/s@106.62m obtenido en el Geo6fono Superficial

ubicado en Mismo Nivel.

TE:02 P 2337
ETOMATORES

O TOTAL DE DETO!

&2‘8«‘%’#&1»&&:‘;

Figura 43. Disefio de salida
Fuente: Reporte de Voladura Davey Bickford
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Disparo del proyecto 5-SP-3968-22 ubicado en la zona sur del tajo Antamina

« ElI 27 de marzo alrededor de las 13:29 hrs se realizo el disparo del
Proyecto 5-SP-3968-22 malla de produccidn, con un total de 342 taladros.

» El Proyecto 5-SP-3968-22 fue cargado con HA 73GV (produccion y cresta) de acuerdo al
disefio de carga proporcionado por Antamina.

* En el Proyecto 5-SP-3968-22 se realiz6 una medicién de VOD cargado con HA 73GV en
el segundo taladro de la secuencia de salida de la malla (K110 / 3 100 ms).

» El Proyecto 5-SP-3968-22 se dispar6 con un disefio de salida en “V”’ usando secuencia de
13 ms entre taladros y 176 ms entre filas, con iniciacion electrénica (DB). Back Up: 02
(T108, X116); TQ: 00.

S

. % - v:-,b»l.gﬁ. "_’ & >
PROYECTO.5-SP-3968-22 = & I

-

Figura 44. Voladura en fase 5 con Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado
Fuente: Asistencia técnica Famesa Explosivos SAC.

El registro de vibraciones fue de 4,087mm/s@536,96m obtenido en el Gedfono Superficial
ubicado en Tunel.

El registro de vibraciones fue de 87,07mm/s@2100,66m obtenido en el Ge6fono Superficial
ubicado en Mismo Nivel.

(©©
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TALADROS DISPARADOS: 542

TALD DE 1 PRIMA: 342
MRO DE BACK UP3: 2

CONSUMO TOTAL DE DETOMADORES: 344

Figura 45. Disefio de salida
Fuente: Reporte de Voladura Davey Bickford

4.1.4. MEDICION Y ANALISIS DE VELOCIDAD DE DETONACION (VOD)

Se analizaréan a detalle los registros de VOD, se realizaron las siguientes mediciones en la fase
5 que a continuacidn, se detallan las mediciones:
A) ANALISIS DE VOD CON PETROLEO
Disparo del proyecto 5-SP-3968-15
El 15-02-17, se realizd la medicion de VOD en 01 taladros D201. En el taladro se utilizé Booster

HDP-1, la condicion del taladro seco en promedio se cargd con HA73G vaciable.

11 -F

10 -F e
9 £ .

8 -+

775 '.lrons"
’E\Gé |’§
§5—§ 5715.4 m/s —E—‘Z
§ 4t [l 7]
m E —
8 3¢ =)
2 |

E Y = 174443 m

1-£

OT

‘1*:1i1|11i11 wwllwulluwllluw:llll‘llililew Ligbitd

[ [ | [ | |
355 36.0 36.5 37.0 375 38.0 38.5 39.0 39.5 40.0 40.5
Time (ms)

Figura 46. Grafica de la velocidad de detonacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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Tabla 24. Datos para la medicion de velocidad de detonacion
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UBICACION

Nivel/proyecto 5-SP-3968-15
Zonaltajo FASE 5
PARAMETROS

N° de taladros/condicién D201
Diametro de taladro (pulg) 12,25
Longitud inicial de taladro(m) 16,3
Condicién del taladro seco
Longitud del taco inicial(m) 9
Longitud del taco final(m) 8,5
Camion fabrica FAM 517
Tipo de explosivo HA73 GV
Tipo de carga fondo/columna columna
Carga utilizada (kg) 700
Densidad inicial (gr/cm?) 1,31
Densidad final (gr/cm?) 1,11
Tiempo de 30

esponjamiento(min)

Iniciador

Booster HDP-1

Ubicacién del iniciador desde
el piso (m)

1

Tipo de nitrato de amonio Prillex LD
Tipo de emulsién SAN-FAMESA
RESULTADOS

Distancias(m) VVOD(m/s)
1,00-6,00 57154

UBICACION DEL REGISTRO EN EL PROYECTO

Primer taladro de la secuencia

Perimetro al lado sur

Parte final del proyecto

daveytranic

BOOSTCR HOR
LIRS

Fanel Duzl
800/17ms
—

ESPOMIAMICNTO

L~

HA 73 GASIFICADD

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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Disparo del proyecto 5-SP-3968-16
El 17-02-17, se realiz6 la medicion de VOD en 01 taladros E126. En el taladro se utilizé Booster
HDP-1, este taladro sin presencia de agua se cargé con HA73G vaciable.

10 E
9+ o T
8 _E ey
2
N 6 F e
E . F D
Q E 5698.2 m/s =
S 4+ Bl
o E (v [2
& e o 8
: =&
1+
E Y 2517 m
0-F 4
_1;!1.,11%1.11‘ ‘%'1}1\‘“‘11“3\\*|‘|\< \l‘jllll‘ll‘\[l\\ww[l\
25 20 -15 -10 05 00 05 10 15 20 25 30 35
Time (ms)
Figura 47. Grafica de la velocidad de detonacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
Tabla 25. Datos para la medicion de velocidad de detonacion
UB'CAC'ON Daveytranic
Nivel / Proyecto 5-SP-3968-16 ; anel Dua
Y e _F l;:uu,rigmsL
Zona/ Tajo FASE 5
PARAMETROS
N° de taladro / Condicion E126
Diametro de taladro (pulg) 12 %
Longitud inicial de taladro (m) 17
Condicién del taladro: Seco
Longitud de taco inicial (m) 9,6 ESPONIAMIENTD
Longitud de taco final (m) 9,1 |
Camién fabrica FAM 502
Tipo de explosivo HA 73V
Tipo de carga Fondo/Columna Columna
Carga utilizada (kg) 750
Densidad inicial (gr/cm3) 1,31
Densidad final (gr/cm3) 1,11
Tiempo de esponjamiento \
(min) 30 b
— nonsl:r:;:npi Hi 73 GASIFICADD
Iniciador Booster HDP-1
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Ubigacién del iniciador desde 1

el piso (m)

Tipo de nitrato de amonio PRILLEX LD
Tipo de emulsion SAN - FAMESA
RESULTADOS

DISTANCIAS (m) VOD (m/s)
1,00-6,00 5698,2

UBICACION DEL REGISTRO EN EL PROYECTO

Primer taladro de la Secuencia

Parte final del proyecto X
Otro:

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Disparo del proyecto 5-SP-3968-19
El 05-03-17, se realizé la medicion de VOD en 01 taladros F 82. En el taladro se utilizé Booster

HDP-1, la condicion del taladro con agua 13m en promedio se cargaron con HA73G bombeable.

9¢ —
gL /lf
?_: .1005 |
o= |NE
g f )
E 5 5591.8 mis
e |Ea
ﬁ 4L ‘IQI
0 r
34
2+
14 Y =7536m
o | S ) O | O - — (- I T I I A I |
l l l l l | |
15 1.0 05 0.0 05 10 15

Time (ms)

Figura 48. Grafica de la velocidad de detonacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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Tabla 26. Datos para la medicion de velocidad de detonacion
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UBICACION

Nivel / Proyecto 5-SP-3968-19
Zona/ Tajo FASE 5
PARAMETROS

N° de taladro / Condicion F 82
Didmetro de taladro (pulg) 12 Y
Longitud inicial de taladro (m) 17

Condicion del taladro:

Con agua, 13.0 m.

aprox.
Longitud de taco inicial (m) 8,4
Longitud de taco final (m) 8,1
Camion fabrica FAM 518
Tipo de explosivo HA 73GB
Tipo de carga Fondo/Columna Columna
Carga utilizada (kg) 850
Densidad inicial (gr/cm3) 1,31
Densidad final (gr/cm3) 1,09
Tiempo de esponjamiento (min) 30

Iniciador

Booster HDP-1

Ubicacién del iniciador desde el piso

(m)

1

Tipo de nitrato de amonio PRILLEX LD
Tipo de emulsion SAN - FAMESA
RESULTADOS

DISTANCIAS (m) VOD (m/s)
1,00-6,00 5591,8
UBICACION DEL REGISTRO EN EL PROYECTO

Primer taladro de la Secuencia

Parte final del proyecto X

Otro:

Daveytronic

16.00

14.00

12.00

10.00

BOOSTER HOR 1
LIBRA

Fanel Dual
B00/17ms

ESPOMIARIENTO)

HA 73 GASIFICADD

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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ANALISIS DE VOD CON ACEITE RESIDUAL
Disparo del proyecto 5-SP-3968-12
El 05-03-17, se realiz6 la medicion de VOD en 01 taladros F 82. En el taladro se utilizé Booster

HDP-1, la condicion del taladro con agua 13m en promedio se cargaron con HA73G

bombeable.
F
8+ ] L
- P
7 : o
6T |
£ F el
~ 5 e
R
£ 5779.7 mis B
g4f WA
e Hs)
-
B
Y =|-5.2514 m
1 i_ | |l i i i
312 33 314 35 316 317 318 319
Time (ms)

Figura 49. Grafica de la velocidad de detonacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 27. Datos para la medicion de velocidad de detonacion o
UBICACION R T
Nivel / Proyecto 5-SP-3968-12
Zona/ Tajo FASE 5
PARAMETROS
N° de taladro / Condicion F 82
Diametro de taladro (pulg) 12 Y4 FERONIALIENTY
Longitud inicial de taladro (m) 17 -
Condicion del taladro: SECO
Longitud de taco inicial (m) 8,4
Longitud de taco final (m) 8,1
Camion fabrica FAM 518
Tipo de explosivo HA 73GV
Tipo de carga Fondo/Columna Columna \

Carga utilizada (kg) 850 e
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Densidad inicial (gr/cm3) 1,31

Densidad final (gr/cm3) 1,09

Tiempo de esponjamiento (min) 30

Iniciador Boostelr HDP-

Ubicacion del iniciador desde el piso 1

(m)

Tipo de nitrato de amonio PRILLEX LD
. ., SAN -

Tipo de emulsion EAMESA

RESULTADOS

DISTANCIAS (m) VOD (m/s)

1,00-6,00 5779,70

UBICACION DEL REGISTRO EN EL PROYECTO
Primer taladro de la Secuencia

Parte final del proyecto X
Otro:

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Disparo del proyecto 5-SP-3968-20
El05-03-17, se realiz6 la medicion de VOD en 01 taladros G 113. En el taladro se utilizé Booster

HDP-1, la condicién del taladro con agua 13m en promedio se cargaron con HA73G bombeable.

8+
- T
T+ ] |
6 ‘E :Tans
~ F A
ESy sEl
g [ il
§4T 5710.8 mis [
2 g
04 F —
21
1L
- Y = -5.0847m
I 1 I o B S I
| | | | | | | | |
45 40 05 00 05 10 15 20 25

Time (ms)

Figura 50. Grafica de la velocidad de detonacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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UBICACION

Nivel / Proyecto 5-SP-3968-20
Zona/ Tajo FASE 5
PARAMETROS

N° de taladro / Condicion G113
Diametro de taladro (pulg) 12 Y,
Longitud inicial de taladro (m) 17
Condicion del taladro: Seco
Longitud de taco inicial (m) 8,10
Longitud de taco final (m) 7,60
Camioén fabrica FAM 518
Tipo de explosivo HA 73 GV
Tipo de carga Fondo/Columna Columna
Carga utilizada (kg) 900
Densidad inicial (gr/cm3) 1,31
Densidad final (gr/cm3) 11
Tiempo de esponjamiento (min) 30

Iniciador Booster HDP-1
U_bicacién del iniciador desde el 1

piso (m)

Tipo de nitrato de amonio PRILLEX LD
Tipo de emulsion SAN - FAMESA
RESULTADOS

DISTANCIAS (m) VVOD (m/s)
1,00-6,00 57108

UBICACION DEL REGISTRO EN EL PROYECTO

Primer taladro de la Secuencia

Parte final del proyecto

Otro:

Daveytronic

r

4'

16.00

14.00

12.00

10.00

BOOSTER HDP 1
LIBRA

18.00 |

HA 73 GASIFICADO

ESPONJAMIENTO

Fanel Dual
800/17ms

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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Disparo del proyecto 5-SP-3968-22
El05-03-17, se realiz6 la medicion de VOD en 01 taladros K 110. En el taladro se utilizé Booster
HDP-1, la condicién del taladro con agua 13m en promedio se cargaron con HA73G bombeable.

7 % p—_ i g
5 Jli (Tocks ‘:
E ¢ ]
3 4T 5749.9 m/s %@ |
% - e [ \
o ¥ (==Y
2 L
1 * Y =-5.8098 m
0.:uinluninlllirlllillxliﬁxl;lixlrl{»lrlllltlillrlilltifllrl
25 20 -15 -1.0 05 0.0 05 1.0 1.5 20 25
Time (ms)
Figura 51. Grafica de la velocidad de detonacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
Tabla 29. Datos para la medicion de velocidad de detonacion
UBICACION Haveytriaic
Nivel / Proyecto 5-SP-3968-22 100 jﬁ Fa"f,' Dual
EOOS1Tms=
Zona/ Tajo FASE 5 ~
PARAMETROS ml
N° de taladro / Condicion K110 s
Diametro de taladro (pulg) 12 Y4
Longitud inicial de taladro (m) 16 12.00
Condicion del taladro: Seco
Longitud de taco inicial (m) 7,70 e TR
Longitud de taco final (m) 7,30 - =
Camioén fabrica FAM 517
Tipo de explosivo HA 73 GV 500
Tipo de carga Fondo/Columna Columna
Carga utilizada (kg) 850 4.00
Densidad inicial (gr/cm3) 1,31
Densidad final (gr/cm3) 1,11 e
Tiempo de esponjamiento (min) 30
Iniciador Booster HDP-1 7 \
BOOSTER HDE 1
LIBREA Ha 73 GASIFICADD
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Ubicacion del iniciador desde el

piso (M) 1

Tipo de nitrato de amonio PRILLEX LD
Tipo de emulsion SAN - FAMESA
RESULTADOS

DISTANCIAS (m) VOD (m/s)
1,00-6,00 57499

UBICACION DEL REGISTRO EN EL PROYECTO

Primer taladro de la Secuencia

Parte final del proyecto X

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

4.15. HUMOS NARANJAS

Se tiene la siguiente tabla de humos naranjas post. Voladura.

Tabla 30. Datos para la medicion de velocidad de detonacién

TOTAL TAL. TIPO N° DIAS % HUMOS
MALLA DISPARADOS CARGUIO CARGADOS | NARANJAS OBSERVACIONES
3968-15 606 VACIABLE 4 10%
3968-16 278 VACIABLE 2 2%
3968-19 267 BOMBEABLE 2 8% PRESENCIA DE AGUA
3968-12 337 VACIABLE 3 8%
3968-20 278 VACIABLE 2 5%
3968-22 342 VACIABLE 2 2%

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

4.1.6. ANALIS DE FRAGMENTACION

A. ANALISIS DE FRAGMENTACION DE ROCAS UTILIZANDO EL EQUIPO
PORTAMETRICS ™

El dispositivo portametrics realiza el andlisis de la granulometria de la roca luego de la

voladura en tiempo real sin necesidad de utilizar ningun tipo de referencia escalada. También

contribuye en la seguridad, ya que evita que el personal se exponga a los riesgos de caida de

rocas en el talud luego de la voladura. Asi mismo otro de los beneficios es que los resultados

del anélisis se obtienen en menor tiempo que cualquier otro procedimiento de analisis de

fragmentacién
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Tabla 31. P80 pedido por planta

MATERIAL P80 BUDGET
AB,C DESMONTE 40 cm
M MINERAL 17cm

Fuente: Area de disefio Antamina
Andlisis del proyecto 5-SP-3968-15 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.
Distribucion del tamafio de la roca

100 ‘
90 ~

80

74
60 i —/ . . . .
50 ? ——Size Distribution
40 Jﬁ

A

/)

-

30 - Rosin-Rammler Model
20 -
10 -
0

Porcentaje de pasantes (%)

Swebrec Model

0 10 20 30 40 50

Tamaiio de fragmentos (cm)

Figura 52. Grafica de fragmentacién
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 32. Pardmetros del modelo de Rosin-Rammler

Size modulus (Xc): 7,64 cm
Distribution modulus (K): 1,038

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 33. Parametros del modelo ajustado Sewbrec

Characteristic Size (Xc): 2,46 cm
Maximum Size (Xmax): 43,70 cm
Exponential Constant(b): 2,507

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 34. Valores de p

Valores P:

P10 1,30 cm
P20 1,30 cm
P30 1,30 cm
P40 1,30 cm
P50 2,00 cm
P60 3,30 cm
P70 4,40 cm
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P80 8,00 cm
P90 17,30 cm
P100 43,70 cm

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Analisis del proyecto 5-SP-3968-16 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.
Distribucion del tamafio de la roca

100

P
90 .
80 /,;,
70 A
60 // |
50 ——— Sjze Distribution

30 // ——— Rosin-Rammler
50 /// Model

10 /// Swebrec Model
0

0 10 20 30 40 50 60 70
Tamaiio de fragmentos (cm)

Porcentaje de pasantes (%)

Figura 53. Grafica de fragmentacién
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
Tabla 35. Parametros del modelo de Rosin-Rammler

Size modulus (Xc): 26,82 cm
Distribution modulus (K): 1,315

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 36. Pardmetros del modelo ajustado Sewbrec

Characteristic Size (Xc): 22,76 cm
Maximum Size (Xmax): 57,80 cm
Exponential Constant(b): 2,222

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 37. Valores de p

P-Values:

P10 7,80 cm
P20 11,60 cm
P30 14,50 cm
P40 17,80 cm
P50 21,30 cm
P60 25,30 cm

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



76 de 101

P70 31,60 cm
P80 35,70 cm
P90 43,40 cm
P100 57,80 cm

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Analisis del proyecto 5-SP-3968-19 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.
Distribucion del tamafio de la roca

100 —
__ 90 ==
E g ’  aal
é 70 y/4
2 60 1/
o / Size Distribution
% 50 - /
o 40 - :
g 30 77// Rosin-Rammler
@ I/ Mode
£ 20
s 10 7] Swebrec Model
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Tamaiio de fragmentos (cm)

Figura 54. Grafica de fragmentacién
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 38. Parametros del modelo de Rosin-Rammler

Size modulus (Xc): 4,07 cm
Distribution modulus (K): 1,089

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 39. Pardmetros del modelo ajustado Sewbrec

Characteristic Size (Xc): 2,02 cm
Maximum Size (Xmax): 19,20 cm
Exponential Constant(b): 2,374

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 40. Valores de p

P-Values:
P10 0,70 cm
P20 0,90 cm
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P30 1,10 cm
P40 1,30 cm
P50 1,80 cm
P60 2,60 cm
P70 3,70cm
P80 5,40 cm
P90 9,50 cm
P100 19,20 cm

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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ANALISIS DE FRAGMENTACION UTILIZANDO ACEITE RESIDUAL

Analisis del proyecto 5-SP-3968-12 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.
Distribucion del tamafio de la roca

100
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Rosin-Rammler
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30

Figura 55. Grafica de fragmentacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
Tabla 41. Parametros del modelo de Rosin-Rammler

Size modulus (Xc):

4,44 cm

Distribution modulus (K):

1,273

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 42. Parametros del modelo ajustado Sewbrec

Characteristic Size (Xc): 1,25 cm
Maximum Size (Xmax): 23,61 cm
Exponential Constant(b): 4,000

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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Tabla 43. Valores de p

P-Values:

P10 1,10 cm
P20 1,10 cm
P30 1,20 cm
P40 1,20 cm
P50 1,20 cm
P60 1,20 cm
P70 1,20 cm
P80 2,50 cm
P90 5,20 cm
P100 24,00 cm

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Analisis del proyecto 5-SP-3968-20 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.
Distribucion del tamafio de la roca
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°
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Figura 56. Grafica de fragmentacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
Tabla 44. Parametros del modelo de Rosin-Rammler

Size modulus (Xc): 7,59 cm
Distribution modulus (K): 1,026

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 45. Pardmetros del modelo ajustado Sewbrec

Characteristic Size (Xc): 1,88 cm
Maximum Size (Xmax): 41,30 cm
Exponential Constant(b): 2,306

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
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Tabla 46. Valores de p

P-Values:

P10 0,90 cm
P20 1,30 cm
P30 1,30 cm
P40 1,30 cm
P50 1,30 cm
P60 2,50 cm
P70 3,70cm
P80 5,70 cm
P90 18,30 cm
P100 41,30 cm

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Andlisis del proyecto 5-SP-3968-22 ubicado en la zona sur del tajo Antamina.

Distribucion del tamario de la roca
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Figura 57. Grafica de fragmentacion
Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

Tabla 47. Parametros del modelo de Rosin-Rammler

Size modulus (Xc): 17,67 cm
Distribution modulus (K): 2,043

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
Tabla 48. Parametros del modelo ajustado Sewbrec

Characteristic Size (Xc): 12,13 cm
Maximum Size (Xmax): 50,80 cm
Exponential Constant(b): 4,000
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Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC
Tabla 49. Valores de p

P-Values:

P10 5,40 cm
P20 7,20 cm
P30 8,70 cm
P40 10,20 cm
P50 11,90 cm
P60 13,70 cm
P70 15,70 cm
P80 19,00 cm
P90 23,10 cm
P100 50,80 cm

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

4.1.7. ANALISIS DE COSTOS

Después de haber expuesto los casos de estudio se realizara la evaluacion técnico-econémica
usada en la minera Antamina con la predisposicion de incorporarlo en todos sus frentes de

trabajo.

Tabla 50. Precio de accesorios y agentes de voladura

DESCRIPCION DEL PRODUCTOS EN ALMACENES | UNIDAD COSTO USD
EMULSION G (famesa) kilos 0,459494
NITRATO DE AMONIO PRILLEX (1250 Kg)(famesa) |Kilos 0,5369
SOLUCION GASIFICANTE (FAMESA) Kilos 0,989031
EMULNOR 300 3"x16"(11 Unid/caja) (22Kg/caja) | Piezas 3,8849
FAMECORTE - 1 1/2"x13 M (encartuchado) Piezas 9,234
BOOSTER HDP - 3 Piezas 6,0469
BOOSTER HDP - 1E Piezas 3,3796
CORDON DETONANTE 5P Metros 0,1691
INICIADORES Piezas 0,319
LSEF 500M - 1.1B Rollos 75,4408
RTDO FANEL (MS CONECTOR) 017 ms - 1.1B Piezas 2,4618
RTDO FANEL (MS CONECTOR) 025 ms - 1.1B Piezas 2,5406
RTDO FANEL (MS CONECTOR) 042 ms - 1.1B Piezas 2,3922
RTDO FANEL (MS CONECTOR) 100 ms - 1.1B Piezas 2,3922
RTDO FANEL (MS CONECTOR) 200 ms - 1.1B Piezas 2,4895
FANELMS9.0m N 018-1.1B Piezas 2,0095
FANEL MS 18.0m N 018 - 1.1B Piezas 3,3498
DETON. ELECTRONICO I-KON Piezas 22,58
DETONADOR ELECTRONICO DE 20 M Piezas 25,364393
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CABLE DE DISPARO 500 m Rollos 185,1613
DETON. ELECTRONICO DAVEYTRONIC 17 m Piezas 23,0
CABLE DE CONEXION I-KON ROLLO X 400 M Rollos 48,5
DAVEYLINE M35 BUS LINE 2 COPPER WIRES 6/10 | Rollos 104,9736
SMART SHOT STRING STARTER (50 unid/caja) Piezas 30,9001
CABLE DE DISPARO DIGI-PRO 200 m Rollos 40
PETROLEO galén 2,499566
ACEITE RESIDUAL galén 0

Fuente: Asistencia técnica FAMESA EXPLOSIVOS SAC

A. ANALISIS DE COSTO POR TALADRO DEL HEAVY ANFO 73 CON PETROLEO

GASIFICADO
99,10%  Emulsion USD/kg | costo (USD)
| 62433 |kg 0459494 | 286,875889
Gasificado l—b
630 kg USD/kg | costo (USD)
L, [ 567 kg 0,989031 | 560780577
09000%  N-20
70% 1 galon
Petroleo 3,21 kg
900,00 USD/gin_ | costo (USD)

1485 |kg|4,62617 |gh | 3213 | 14,8638785

30% —l 9,5%

270 kg
ANFO
94,5% USD/kg | costo (USD)
—» [ 25515 kg 05369 | 136,990035
Nitrato de
amonio | Total USD | 444,33761 |

Figura 58. Costo por taladro cargado con Heavy ANFO 73 con petroleo gasificado
Fuente: Elaboracion propia
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B. ANALISIS DE COSTO POR TALADRO DE HEAVY ANFO 73 CON ACEITE

RESIDUAL GASIFICADO

99,10% Emulsion USD/kg |costo (USD)
—bkg 0,459494 | 286,875889
Gasificado
| 630 kg USDKkg |costo (USD)
L, | 587 |kg 0,989031 |5,60780577
‘ 0,9000%  N-20
70% 1 galén
AceiteR. [ 321 | kg
|900,oo USD/gln | costo (USD)
—> | 1485 |kg| 46262 |gin 0 0
30% —l 5,5%
| 270 kg
ANFO
94,5% USDkg |costo (USD)
L, kg 0,5369 [ 136,990035
Nitrato de
amonio Total USD | 42947373 |

Figura 59. Costo por taladro cargado con Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60. Comparacién Econémica y el ahorro por taladro
Fuente: Elaboracion propia
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COMPARACION ECONOMICA ENTRE HEAVY ANFO 73 G (PETROLEO) —
HEAVY ANFO 73G (ACEITE RESIDUAL)
Tabla 51. Comparacién Econémica

HA 73G (PETROLEO)
Diam. Taladro Pulgada 12,25
BURDEN m 6,00
ESPACIAMIENTO |m 7,00
H. BANCO m 15,00
SOBRE P. m 1,50
VOLUMEN m?3 630,00
DENSIDAD Ton/m?3 2,65
TONELAJE Ton 1669,50
TACO m 8,50
LONG. TAL m 16,50
Long. Esponja m 0,6
L. CARGA m 7,40
Mezcla Exp. HA 73 G
D. Explosivo gr/cm? 1,31
D.Lineal kg/m 99,67
Explos. /Tal Kg/Tal 900,00
Factor de Potencia | kg/Ton 0,539
Costo uUSD/Tal 444,338

USD/Ton 0,266

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 52. Comparacién Econémica

HA 73G (ACEITE R.)
Diam. Taladro Pulgada 12,25
BURDEN m 6,00
ESPACIAMIENTO m 7,00
H. BANCO m 15,00
SOBRE P. m 1,50
VOLUMEN m3 630,00
DENSIDAD Ton/m?3 2,65
TONELAIJE Ton 1669,50
TACO m 8,50
LONG. TAL m 16,50
Long. Esponja m 0,6
L. CARGA m 7,40
Mezcla Exp. HA73 G
D. Explosivo gr/cm? 1,31
D.Lineal Kg/m 99,67
Explos. /Tal Kg/Tal 900,00
Factor de Potencia |kg/Ton 0,539
Costo U.S.S/Tal | 429,474

U.S.S/Ton 0,257

Fuente: Elaboracion propia

# Taladros |HA 73G (Petréleo) |HA 73G (Aceite R.)
Costo $/Tal 1 444,338 429,474
AhorroS/Tal 1 0,0 14,864
Ahorro $/mes 6 500 0,0 96 615
Ahorro $/afio 78 000 0,0 1159383
% Ahorro 3,46%
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4.2. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se discuten las diferencias y similitudes que se encontraron en el desempefio de las
mezclas explosivas en evaluacion. Se analiz6 la informacion recopilada en la linea base y en la
etapa de pruebas donde se experiment6 con el reemplazo del petréleo por aceite residual como
parte del Heavy ANFO 73 gasificado. Los puntos centrales de comparacion son: velocidad de
detonacidn, fragmentacion, presencia de gases post. voladura y costos.

Es preciso indicar que todas las pruebas, se realizaron en el mismo tipo de terreno, no se variaron
los parametros de perforacidn y se usé los mismos accesorios de voladura.

En el capitulo 1V, se ha hecho un andlisis econémico donde se compara el costo de fabricacion del
HA 73 con petréleo gasificado y Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado, en términos de

petréleo, aceite residual, nitrito de sodio, nitrato de amonio y emulsion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En los resultados se llegd a la siguiente conclusion después de realizar la investigacion son las

siguientes:

1.

Usando el Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado se redujo el costo por taladro, ya
que el uso del aceite residual representa un gran beneficio econdmico. Asi como su uso aporta
al cuidado del medio ambiente ya que estos aceites altamente contaminantes son eliminados
en el proceso de voladura. Los resultados obtenidos en la medicion de velocidad de detonacién
no se verifica una variacion significativa ya que usando el Heavy ANFO 73 con petréleo
gasificado registran un VOD promedio de 5703,07 mm/s y el registro de VOD con Heavy
ANFO 73 con aceite residual gasificado en promedio es de 5746,8 mm/s.

El empleo del aceite residual minimizo el costo por taladro en 14,864 ddlares, un ahorro de
96 615 ddlares por mes y 1 159 383 délares por afio, cifras que representan un ahorro
significativo del 3,46 % usando Heavy ANFO 73 con aceite residual gasificado.

Empleando el Heavy ANFO 73 con petroleo gasificado y el Heavy ANFO 73 con aceite
residual, el tonelaje se mantuvo constante, obteniéndose buenos resultados. Asi como también
el P80 se mantuvo dentro del rango pedido por planta P80 en desmonte < 40 cm (Material A,
B, C) y P80 en mineral < 17 cm (Material M).

Es un buen aporte a la conservacion del medio ambiente ya que usando el Heavy ANFO 73
con aceite residual gasificado se elimina eficientemente en el proceso de voladura el aceite

residual desecho altamente contaminante.

5.2. RECOMENDACIONES

1.

Para el uso del HA 73 G se deben realizar monitoreos constantemente como el control de
densidad inicial, densidad final, control de la inyeccion de nitrito de sodio, tiempo de
esponjamiento y longitud de esponjamiento del explosivo.

Se debe realizar el control de calidad de los agentes de voladura cada vez que ingresan a los
polvorines, para poder garantizar que estas vienen de acuerdo a las especificaciones técnicas
del producto.

Se debe tener especial cuidado cuando se va utilizar una emulsion recién llegada a la operacion
puesto que su temperatura sera alta, y la emulsién caliente reacciona de una forma mas rapida
con la solucién de nitrito de sodio, por lo que se tendrd que reducir la dosis. No es

recomendable utilizar la emulsion recién llegada a la operacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. ESTANDAR DE VOLADURA

1.

OBJETIVO

Establecer los lineamientos para un proceso sisteméatico de identificacion continua de los
peligros y evaluacion y control de los riesgos relacionados a la Seguridad y Salud Ocupacional
asociados a las actividades de voladura en las instalaciones de la mina, talleres y Planta.
ALCANCE

Este procedimiento se aplica a todas las areas operativas y administrativas del a Unidad Minera
Antamina, asi como a todas sus contratistas, proveedores y visitantes.

REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

Reglamentos de seguridad y salud ocupacional (DS N 024-2016 EM).

Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (Ley N 29783).

Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo (DS N 005-2012-TR).

Reglamento Interno de Seguridad, Salud y Ambiente.

Reglamento de Control de Explosivos de Uso Civil (DS 019-71-IN)

ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

.Comunicacion y coordinaciones previas.

El Area de Mina ha instalado Pizarras de Aviso de Voladura en areas accesibles y concurridas
por los trabajadores.

El supervisor de Pervol actualizara las Pizarras de Aviso de Voladura a mas tardar a las 07:45
am del mismo dia de la voladura.

El &rea de Pervol definird en un plano la zona del area de influencia de Voladura, restriccion de
ingreso a los accesos y numero de vigias.

El dia anterior a la voladura, el &rea de Pervol enviara un correo a todas las &reas informando
la programacién de la voladura, el horario, lugar, nombre del proyecto y adjuntara el plano con
la ubicacion de los proyectos a volar y sus radios de influencia.

El dia de la voladura a las 06:50 en la reunion matinal de inicio de guardia llevada a cabo en el
Dispach, se informara a todas las areas sobre la voladura programada para ese dia.

Se realizara una reunion de Meeting a las 10:30 am cuando la voladura se realice a las 12:00
am o las 14:30 pm cuando la voladura se realice a las 16:00 pm, en la zona del proyecto a volar,
para que el Supervisor de Pervol coordine con el Jefe de Mina y los Supervisores de
Operaciones y Seguridad. Para tales reuniones se llenara el formato de reunién de Coordinacion
de Voladura — Meeting y sera firmado por todos los involucrados.

En caso de suspension de voladura o cambio de horario se realizara un PETAR por cambio de

horario de Voladura y los responsables de cada area involucrada firmaran dicho documento.
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4.2.Vigias de Voladura

Los vigias de voladura deberan contar con una paleta de forma hexagonal de 20 cm por lado,
de color rojo reflectivo, con la inscripcion de “ALTO VOLADURA” en color blanco reflectivo
ubicado en el centro de la paleta y con bordes de cinta reflectiva blanca de 2.5 cm, de ancho y
un cono de seguridad.

Adicionalmente los vigias portaran una radio portatil para su comunicacién en el momento del
disparo.

Una vez cerrado el pase por voladura, ninglin vigia podra dar pase al Area de influencia de

Voladura (de ser necesario debera pedir autorizacion al supervisor de Pervol).

4.3. Area cargada con explosivos

Esta prohibido fumar o hacer fuego abierto a una distancia menor de 100 m. del area cargada
con explosivos asi como también el uso de celulares.

Las areas cargadas con explosivos deberan contar obligatoriamente con: Muro de seguridad
perimétrica a una altura no menor de 60 cm, Letreros con la leyenda “RIESGO, AREA
CARGADA CON EXPLOSIVOS” “INGRESO SOLO PERSONAL AUTORIZADO”, Cinta
perimétrica de color rojo y/o conos de seguridad.

Solo el personal autorizado que cuente con el carnet de SUCAMEC podré ingresar a un area
gue estén cargando o esté cargada con explosivos.

Si por razones de trabajo, personal ajenas al area de voladura necesitan ingresar a un area

cargada con explosivos, deberan solicitar autorizacion del supervisor se PERVOL.

4.4. Transporte de explosivos

El Supervisor de Pervol solicita al polvorin los explosivos y accesorios de voladura de acuerdo
a las necesidades verificadas en campo.

Solo para el caso de los trabajos de carguio de los taladros los explosivos y accesorios de
voladura se ubicaran en zonas de almacenamiento temporal cerca del area de trabajo respetando
la compatibilidad de los mismos y manteniendo 10 m. de distancia entre los explosivos y
accesorios de voladura.

Si al concluir los trabajos de voladura hubiera material restante, el supervisor de Pervol
devolverd el excedente de manera inmediata.

Solo personal autorizado puede transportar explosivos desde los polvorines a las areas de
voladura y viceversa.

La velocidad méxima para el camion fabrica y la camioneta de transporte de explosivos es de
40 km/h.

El camion fabrica y la camioneta de transporte de explosivos contaran con lineas (cadena) a
tierra con la finalidad que la corriente estatica que se pudiera acumular en la masa metalica de

la unidad sea descargada.
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Las tolvas de las camionetas de transporte de explosivos deben estar cubiertas con material
aislante o colocar una caja de madera.

La camioneta debe contar con un letrero en la parte posterior y anterior con la inscripcién
“EXPLOSIVOS” de 1 cm de largo por 0.30 m de ancho con blanco y letras de color rojo.

Esta prohibido transportar en el mismo vehiculo explosivos y accesorios de voladura.

Durante el transporte de explosivos solamente podran ocupar el vehiculo personal autorizado.

El camion fabrica y la camioneta de explosivos deben contar con circulina color &mbar, rojo y
sirena, las cuales deben permanecer prendidas al salir del polvorin hasta el proyecto donde se
realizara el carguio.

Esta prohibo fumar y usar celulares en el camién fabrica y la camioneta de transporte de
explosivos.

Esta prohibido que el camién fabrica y la camioneta de transporte de explosivos ingresen a
mantenimiento con explosivos y accesorios de voladura.

Protocolo de voladura

El horario de voladura es de 12:00 a 13:00 horas y de 16:00 a 17:00 horas en cualquier dia de
la semana.

Media hora antes de la voladura se iniciara la evacuacion de las areas involucradas de la zona
de influencia de la voladura. A través del Supervisor de Operaciones, retirando al personal y
equipos del area de influencia de la voladura. Al finalizar el Supervisor de Operaciones
confirmaré el despeje al Supervisor de Pervol.

El area de influencia de voladura seréd en un radio de distancia para las personas de 500 m y
para los equipos de 300 m.

15 minutos antes del horario de voladura establecido, el Supervisor de Pervol realiza la
confirmacion de la ubicacion de todos los vigias los cuales deben indicar estar en sus areas de
responsabilidad durante el disparo.

Antes de iniciar el Protocolo de Disparo, el Supervisor de Pervol debera obtener la conformidad
del Jefe de Mina solicitando la autorizacion para iniciar el protocolo de voladura.

Los vigias de voladura seran ubicados en puntos definidos. El supervisor de Seguridad inicia el
proceso de revision y despeje final de todas las areas. Al terminar la revision lanzara el claro al
supervisor de Pervol y se colocara detras de algun vigia.

El Supervisor de Pervol declarara el silencio radial en la frecuencia que se usara durante la
voladura el cual deberé ser acatado por todo el personal.

Antes de disparar se emitira una sefial preventiva por medio de una sirena por 10 minutos, el
sonido debera tener un alcance no menor a los 500 m.

Para iniciar la voladura el Supervisor de Pervol solicita la confirmacion final de &rea despejada

y autorizacidn para iniciar el disparo.
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Después de 5 minutos de haber realizado el disparo el Supervisor de Pervol solicitara el permiso
de ingreso al Jefe de Mina, luego de lo cual evaluara y dara la orden a su personal para ingresar
a la malla disparada y verificar visualmente el resultado del disparo.

Si se encuentra alguna anomalia en la revision, el area se mantendra despejada y cerrada hasta
que el Jefe de Minay el Supervisor de Pervol revisen y adopten medidas de control.

En caso contrario, el Supervisor de Pervol entregara el area libre al Jefe de Mina quien reiniciara
las operaciones de mina y/o informara a los Supervisores de otras areas el reinicio de las
operaciones.

Si por alguna consideracion no se llegara a realizar el disparo programado, el areas sera
delimitada y se coordinara con el Jefe de Mina para un nuevo disparo.

El frente podra quedar cargado pero de debe retirar el amarre.
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA DENSIDAD EN CAMPO.

Para realizar el célculo de la densidad del Heavy ANFO 73 Gasificado se necesitan los siguientes
instrumentos y equipos.

1. INSTRUMENTOS Y EQUIPOS

e Balanza electrénica con capacidad de pesaje de por lo menos 1 kg (calibrada).
e Calculadora.

e Cronometro.

e Recipiente graduado de peso y volumen conocido.

e Espatula que sirva para enrazar.

Fotografia 1. Kit de medicion de densidad.

Fuente: Elaboracion propia

2. DETERMINACION DE DENSIDAD EN CAMPO

e Verifique que la Balanza Electrdnica este calibrada y que todos los componentes estén en
buenas condiciones. Hacer el destare del recipiente vacio el cual nos ayudara a obtener el peso
exacto de la mezcla.

e Con la ayuda de un recipiente obtener una muestra del producto a analizar.
o Llene el vaso graduado con el producto dando golpes de arriba hacia abajo al recipiente para

eliminar las burbujas en el interior del recipiente.
e Enrase el recipiente con la mezcla con la ayuda de una espatula. Asimismo, limpie las paredes

exteriores del recipiente de cualquier exceso que pudiera existir.
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Determine el peso total de la muestra con la balanza.
Verificar en el cuadro de referencias para obtener la densidad o mediante la ayuda de la

siguiente formula halle la densidad:

Peso total — Peso del recipiente vacion (gr)

Densidad =
ensiaa Volumen del recipiente (cm3)

o Repetir todos los pasos anteriores desde el principio con dos a tres muestras mas, luego sacar

el promedio final.

Fotografia 2. Obtencidn de la muestra. Fotografia 3.Enrase del recipiente con la
mezcla.

Fuente: Elaboracién propia
Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3. PETS DE MEDICION DE VOD.
1. PERSONAL

e  Supervisor de Asistencia Técnica
e  Personal de cuadrilla de VVoladura designado
2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
e  Protector o casco
e Lentes
e Tapones
e  Respirador
e Cortaviento
e  Guantes de cuero badana liviano
e  Zapatos de seguridad
e Chaleco
e  Mameluco
e Impermeable en caso de lluvias
3. EQUIPO/HERRAMIENTA /MATERIALES
e  Equipo para medir VOD definido
e  Cable resistivo
e Cable coaxial RG-58
e  Caja metalica de proteccion
e wincha de lona de 30m
e cinta aislante
e picoy lampa
e Libreta de apuntes
e lapiceros y formato de toma de datos de VOD
¢ Reloj con cronometro
e Radio walkie-talkie
4. PROCEDIMIENTO
e  Definir en el plano de perforacion los taladros donde se va a realizar la medicion, para no
cargarlos antes.
e  Se programa el equipo con los datos de la medicion.
e Se une el extremo del cable resistivo, cortocircuitando o soldado al iniciador (booster)
usando cinta aislante
e Se introduce el iniciador adherido al extremo del cable resistivo dentro del taladro, se

procede al carguio tratando de que el iniciador quede en el centro del explosivo.
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e  Seune el cable resistivo con el cable coaxial.

e Seinstala el equipo VOD en terreno, uniendo este y la probeta con cable coaxial nimero
RG-58.

e  Se prende el equipo y se deja a la espera del trigger para iniciar la medicion.

e Cubrir con la caja metalica el equipo de VOD.

e Con laayuda de la lampa cubrir el cable coaxial con detrito desde el taladro de 20 metros
aproximadamente.

RESTRICCIONES

No usar carretilla porque no es tan dura o fuerte como la caja metéalica.
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ANEXO 4. PETS DE MEDICION DE VIBRACIONES.

1. PERSONAL

Supervisor de Asistencia Técnica

Personal de cuadrilla de VVoladura designado

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

Protector o casco

Lentes

Tapones

Respirador

Cortaviento

Guantes de cuero badana liviano
Zapatos de seguridad

Chaleco

Mameluco

Impermeable en caso de lluvias

3. EQUIPO/HERRAMIENTAS / MATERIALES

Sismografo definido por el jefe de instrumentacién
Geofonos de superficie y demas cables verificados

Caja metélica de proteccion

Wincha de lona de 30m

Pico y lampa

Libreta de apuntes, lapiceros y formato de toma de datos

Reloj con cronometro, radio walkie-talkie

4. PROCEDIMIENTO

Se ubica el lugar para realizar la medicién el cual debe estar alejado a 50m de la voladura.
Se coloca al ge6fono sus tres patas para anclarlo a la superficie.

Se hace un pequefio hueco en la superficie, para ubicar el ge6fono encima de 2 Kg.
aproximadamente. De tal manera que el ge6fono se encuentre en contacto por sus tres
dimensiones junto al macizo rocoso.

Se conecta el gedfono al monitor se programa el Equipo con los datos de

Se enciende y se deja el equipo en proceso de monitoreo.

Se coloca encima del monitor la caja metélica de proteccion y se evacua el area.

Luego del disparo se procede a recuperar el equipo y se apunta la medicién al fondo y se
le coloca tierra encima, un peso la medicion y pardmetros de grabacion.

Luego del disparo se procede a recuperar el equipo y se apunta la medicion y la hora.
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5. RESTRICCIONES
No usar carretilla porque no es tan dura o fuerte como la caja metéalica.

ANEXO 5. CLASIFICACION DE MATERIALES PARA POLIGONOS EN DISPATCH Y
ESTACAS DE CAMPO.

96 de 101

ESTACAS DE MADERA
. Color de
Codigo . oy . .
estaca Clasificacio |Limites de metal/restricciones Destino
Estacas de color naranja o
X ] . No cargar
con cinta azul Leyes pendientes
Desmonte |Hornfels/calizas/Marmol/skarm/intrusivo/cuaternario
Zonas de * >1500 ppm(0.15%) Zn 6 =400ppm(0.04%)As Botadero
Naranja * >3 % sulfuros totales visuales este
AO oxido |Ox > 40% del ratio CUAC/CUTOT
Desmonte |Tipo de roca intrusivo Tailings
Amarillo | ligeramente (S total (lab) hasta 1% (enrocado
reactivo (no [Valor del limite se S total no mayor a 1% es deseable tener un margen de
Desmonte [Hornfels/caliza/marmol )
. i Botaderos
B Azul potencialme e 700-1500 ppm Zn 6 < 400 ppm(0.04%) As
. . tucush
nte reactivo e < 2-3% de sulfuro total visual
Hornfels/caliza/marmol
< 700 ppm(0.07%)Zn Tailings
D t < 10% FeO
C verde | SHON 1< 400 ppm(0.04%)As e Dam
< 2-3% de sulfuro total visual
< 20% finos para presa Sin restriccion FeOx Botaderos
Homnfels/caliza/marmol FeOx<10%
< 700 ppm(0.07%)Zn Abrasion<40 .
D t . Tail
C1 verde 1106;2233\; < 400 ppm(0.04%)As Compresion =60 g:;gs
< 2-3% de sulfuro total visual MTYMS=96
PIN STAKES
- - = - —
codigo Color (,16 Clasificacio| VPHRM %Cu 071 Bi Bb Cu Destino
banderin n K$/h ppm Biconc
M1 Fuccia | CUPAOCN | oo NA <0.6 NA <19 | Chancadora
bismuto <350 ppm | primariay
M2 | amaillo | CRAPCM | gign NA <0.5 <115 19-333 | Chancadora
bismuto >350-800 | primariay
M2A Verde Cu muy alto =6 kS/h NA <05 ~115 \ >35.3 Ch.anca_dora
esmeralda | en bismuto >800ppm | primaria y
M4B Naranja Cu-Znmuy [ >6kS$/h NA =0.5 NA NA Chancadora
M5 Celeste  [Bomita bajo| =6 k$/h NA <0.5 NA NA Chancadora
M6 Azul Bornita alto |  »6 k$/h NA =0.5 NA NA Chancadora
*M- Cinta roja Mineral =6 k$/h De acuerdo a pruebas Metalurgicas Ox >15% del NA Chancadora
*Mineral determinado por pruebas metaliirgicas como transicional. generalmente M2 .M2A v M4B. destino chancadora primaria o

MINERAL | VPHRM > 6.0 k$/h

Fuente: Area de disefio Antamina
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ANEXO 6. PARAMETROS DE PERFORACION.

Tabla 53. Pardmetros de perforacion segln tipo de material.

PARAMETROS
FASES MATERIAL
B(m) S(m) SG(m)
M5Y M6 6 7 1,5
M4B 6,5 7,5 1,5
FASE 5
M1, M2, M3 8 9 1,5
A B, C 9,5 10,5 2
M5Y M6 6 7 1,5
M4B 6,5 7,5 1,5
FASE 6
M1, M2, M3 7,5 8,5 1,5
A B,C 7,5 8,5 1,5
M5Y M6 6 7 1,5
M4B 6,5 7,5 1,5
FASE 7
M1, M2, M3 7,5 8,5 1,5
A B, C 9 10 2
M5Y M6 5,5 6,5 1,5
M4B 6,5 7,5 1,5
FASE 8
M1, M2, M3 7 8 1,5
A B, C 9 10 2
Fuente: Area de disefio Antamina
AREA GEOLOGIA MATERIALES DE ANTAMINA
MINERAL (BANDERINES)
MATERIALES DE Cu MATERIALES DE Cu-Zn
< | +——p»
o
CuBAIO CuALTO Cu MUY ALTO Cu CON Cu-2Zn Cu-Zn CON
BISMUTO BISMUTO BISMUTO BORNITA BORNITA
MATERIALES DE BAJA LEY DE Cu MATERIALES TRANSICIONALES MATERIALES M4B CON PLOMO
{CON CINTA VERDE) {CON CINTA ROJA) (CINTAVERDE)  (CINTA AZUL)
——— — ) —— ——— —— —
M2-BL M2A-BL M2T M2AT -
Cu ALTO Cu MUY ALTO CuALTO Cu MUY ALTO Cu-Zn MUY Cu-Zn Cu-Zn
BISMUTO BISMUTO CON BISMUTO BISMUTO ALTO BISMUTO  PLOMO MEDIO ALTO PLOMO
CON BAJO Cu BAJO Cu TRANSICIONAL ~ TRANSICIONAL  TRANSICIONAL
ESTACAS DE MADERA
DESMONTE
[ ] < »
MATERIALES SIN
X RESULTADOS A B c Al
(CON CINTA AZUL)

Figura 61. Materiales de Antamina
Fuente: Area de Geologia Antamina
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ANEXO 7. EQUIPOS PARA MEDICION DE VIBRACIONES.

Fotografia 4. Instantel Micromate

E Instantel Micromate®

.
October 9,2017 08:34:4
Waveform Monitorine

Vibution Ove

|uen<y “ A

k) @) @ & &

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 5. Instantel Micromate Plus

W B Instantel Minimate Plus”

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 8. EQUIPOS DE MEDIC’ION DE VELOCIDAD DE DETONACION Y PARA EL
ANALISIS DE FRAGMENTACION.

Fotografia 6. Microtrap VOD

Fuente: Elaboracion propa

Fotografia 7. Portametrics

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 9. SISTEMA COMPUTALIZADO DE CARGUIO EN CAMION FABRICA.

Fotografia 8. Cabina de camidn fabrica

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 9. Cabina de camion fabrica

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 10. CROQUIS DE TAJO OPERACIONES MINA.
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