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1de 201

INTRODUCCION

En minerfa, la optimizacién de las operaciones unitarias se lleva a cabo mediante la evaluacion y andlisis
del disefio de perforacioén y voladura, las caracteristicas geo-mecénicas, fisicas, quimicas del macizo
rocoso que son muy importantes para obtener una buena voladura reflejada en una buena fragmentacion
del material, aspecto que es muy importante para carguio y acarreo del material volado.

El objetivo principal de la optimizacién de voladura primaria es fragmentar la roca, de acuerdo al P8O
requerido por la empresa.

La unidad minera Las Bambas estd conformada por componentes que a continuacién se detalla: 03 tajos,
depdsito de desmontes, planta concentradora, planta de filtros y molibdeno, depdsito de relaves, presa
de agua fresca, instalaciones auxiliares, campamentos y accesos.

En la unidad minera Las Bambas, se viene realizando pruebas con diferentes mezclas explosivas por
parte de distintos proveedores para compdralas con el (Heavy ANFO o ANFO Pesado) que actualmente
se vienen usando, se busca hacer todas las mejoras posibles, logrando reducir costos o mejorar los
procesos operativos, sin alterar la productividad de los equipos de minado.

Hasta la actualidad se han desarrollado una gran variedad de mezclas explosivas comerciales y nuevos
productos con el fin de obtener resultados 6ptimos en las voladuras, en la fragmentacién y tener
influencia en la optimizacién de las operaciones post voladura para disminuir sus costos.

En la actualidad casi en toda las minas superficiales a tajo abierto de gran y mediana mineria en el Perd,
se vienen usando Mezcla Explosiva gasificada, ya que por sus caracteristicas de sensibilidad y
homogeneidad puede llegar a obtener una mayor velocidad de onda de detonacién (VOD) que el
tradicional ANFO o ANFO pesado; y esto ha representado 6ptimos resultados en la fragmentacién del
mineral. Ademds el costo y el servicio técnico han llegado a ser tan competitivo en el mercado que
significa importantes ahorros para la empresa.

Este proyecto de tesis se desarrolla en cinco capitulos principales:

Capitulo I, trata netamente del planteamiento del problema. El capitulo II, abarca las generalidades de
la investigacion, ubicacién geografica, descripcion de la empresa, caracteristicas del drea, geologia local
y regional, entre otros, asi como el marco tedrico, donde se definirdn los antecedentes de la investigacion
y bases tedricas, la cual incluye todo lo concerniente a la mezcla explosiva gasificada, agentes,
accesorios, pardmetros de perforacioén y voladura, propiedades de los explosivos, caracteristicas de la
roca, propiedades de detonacién del explosivo, calculo y distribucién de la carga explosiva, calculo para
un explosivo gasificable y fundamentos de la vibracién . El capitulo III, trata de la definicién de
variables, operacionalizacién de variables, hipdtesis de la investigacion, tipo y disefio de la
investigacion, poblacién y muestra, procedimiento de la investigacién y el material de investigacion. El
capitulo IV, trata sobre la decepcién de resultados, contrastacién de hipdtesis y la discusion de
resultados, trata del analisis, descripcion, desarrollo de la mezcla explosiva gasificada y la optimizacion
econémica. El dltimo capitulo V, trata de las conclusiones y recomendacién de la aplicacién de la mezcla

explosiva gasificada.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de demostrar los resultados de las pruebas de
voladuras con una nueva alternativa en explosivo, una mezcla explosiva gasificada, y los beneficios que
representa en optimizacion en los resultados de fragmentacién, vibraciones, gases nitrosos y ahorro en
Costos.

El trabajo describe el desarrollo de las pruebas las cuales se llevaron a cabo el afio 2018 y se estandariza
su uso después de la prueba, esto origind la necesidad de modificar sistemas técnicos y operativos, como
el rediseiio en los pardmetros de perforacién y voladura, capacitacién técnica especializada en la
aplicacién del nuevo explosivo, acondicionamiento de la logistica a la tecnologia de gasificacién
(camiones Fabrica).

Tras realizar las pruebas mencionadas, se hizo el andlisis correspondiente y se determiné que el producto
tiene ventajas desde el punto de vista econdémico, técnico y operativo. Se logré un ahorro importante sin
afectar la tasa de excavacion de los equipos de minado, ademds de eliminar la generacién de gases
nitrosos. En base a estos resultados, se implement6 el uso de la mezcla explosiva gasificada en la unidad
Minera Las Bambas.

Se obtuvieron mejores resultados en términos de fragmentacién y uniformidad, el P80 disminuyo en un
22.79 % comparado con los resultados de los andlisis obtenidos en los meses de octubre, noviembre y
diciembre del 2017 y en comparacion a la mezcla AP-73 (HA-73) durante los meses de enero a marzo
se obtuvieron una disminucion del 28.075%. Ademds en proporcidn directa a la mejora de fragmentacion
también se optimizo la velocidad de minado de los equipos de carguio en las tres zonas designadas en
un 13%.

La optimizacién de la fragmentacién es reflejado en el rendimiento de los equipos de carguio que
alcanzaron un incremento del 7.87 % afectado por las pruebas realizadas con la “Mezcla Explosiva
Gasificada (HA-73G)” durante los meses de enero a marzo del 2018, manteniéndose en un valor
promedio de 5,578 tons/hr.

Los resultados obtenidos de las pruebas en el tajo Ferrobamba de la unidad minera Las Bambas con la
aplicacion integral de la mezcla explosiva gasificada, se hizo el andlisis correspondiente y se determiné
que el producto tiene ventajas en términos operativos y econdmicos, se ve reflejado en un ahorro tangible
de $ 48,004.616 en el consumo de dicha mezcla, en los tres primeros meses de pruebas del 2018 respecto

al costo total que genera el uso del explosivo del proveedor actual.

PALABRAS CLAVES

Optimizacion, disefio de voladura, mezcla explosiva gasificada, fragmentacién y vibracion.
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ABSTRAC

The present research work has the purpose of demonstrating the results of the blasting tests with a new
alternative in explosive, a gasified explosive mixture, and the benefits that optimization represents in
the results of fragmentation, vibrations, nitrous gases and cost savings. .

The work describes the development of the tests which were carried out in 2018 and its use is
standardized after the test, this originated the need to modify technical and operative systems, such as
the redesign in the parameters of drilling and blasting, training specialized technician in the application
of the new explosive, conditioning of logistics to gasification technology (Factory trucks).

After carrying out the mentioned tests, the corresponding analysis was made and it was determined that
the product has advantages from the economic, technical and operational point of view. Significant
savings were achieved without affecting the excavation rate of mining equipment, in addition to
eliminating the generation of nitrous gases. Based on these results, the use of the gasified explosive
mixture was implemented in the Minera Las Bambas unit.

Better results were obtained in terms of fragmentation and uniformity, the P80 decreased by 22.79%
compared to the results of the analyzes obtained in the months of October, November and December of
2017 and compared to the AP-73 mixture (HA-73 ) during the months of January to March a decrease
of 28,075% was obtained. In addition, in direct proportion to the improvement of fragmentation, the
mining speed of the loading equipment in the three designated areas was also optimized by 13%.
Fragmentation optimization is reflected in the performance of the loading equipment that reached an
increase of 7.87% affected by the tests carried out with the "Gasified Explosive Mixture (HA-73G)"
during the months of January to March 2018, maintaining at an average value of 5,578 tons / hr.

The results obtained from the tests in the Ferrobamba pit of the Las Bambas mining unit with the integral
application of the gasified explosive mixture, the corresponding analysis was made and it was
determined that the product has advantages in operational and economic terms, is reflected in a tangible
saving of $ 48,004,616 in the consumption of said mixture, in the first three months of testing in 2018

with respect to the total cost generated by the use of the current supplier's explosive.

KEYWORDS:

Optimization, blasting design, gasified explosive mixture, fragmentation and vibration.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En la actualidad la gran minerfa y mediana mineria moderna a tajo abierto tiende a mecanizar y
automatizar sus operaciones unitarias de perforacién y voladura, con la finalidad de lograr mejoras en
su produccioén diaria, mensual y anual y sobre todo en la seguridad y asi disminuir sus costos operativos
Las operaciones de explotacién en la Mina Las Bambas se efectian mediante proceso de voladura de
rocas, esto debido a los tipos de dureza de la roca que existen en el tajo ferrobamba, siendo el método
de explotacion superficial, empleando las operaciones unitarias de perforacién y voladura, el método
mds econdmico, confiable y rdpido para el desarrollo comiin de las operaciones de produccién a tajo
abierto.

La empresa plantea extraer mds reservas y por consiguiente necesita optimizar sus operaciones unitarias
de voladura, para lo cual necesita que sus variables operacionales estén dentro del estandar y aplicando
una mezcla explosiva adecuada y alcancen los objetivos en produccién, reflejados en ahorro para la
empresa.

Se ha observado que actualmente en la Mina Las Bambas en la operacién unitaria de voladura existen
variaciones en la fragmentacion de la roca, vibraciones, generacion de gases nitrosos y ruido, lo que trae
como consecuencias baja productividad y disponibilidad mecénica deficiente de los equipos de carga y
acarreo, a su vez se traduce en un aumento en el costo de produccién de material removido. En las zonas
de menor dureza se observa sobre fragmentacién, dafio en los taludes circundantes a los proyectos de
voladuras, generacidn y proyecciones indebidas de rocas, demostrando que la distribucion de energia en
estas zonas no es la apropiada, indicando que se ha incurrido en un consumo innecesario de explosivos

y la generacion de voladuras secundarias ocasionando un costo adicional.

1.2. ENUNCIADO

1.2.1. General
e ;De qué manera influird en la optimizacién de la operacion unitaria de voladura primaria el uso
de mezcla explosiva gasificada, en la etapa de explotacion del tajo Ferrobamba de la unidad

minera Las Bambas?

1.2.2. Especificos
e ;De qué manera influird el uso de la mezcla explosiva gasificada en la fragmentaciéon
(P80) y generacion de gases nitrosos?

e ;Como influird la optimizacién de la operacion unitaria de voladura primaria en los costos de

la unidad minera LLas Bambas?
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e ;De qué manera influird la vibracién producto de la voladura primaria en el dafio al macizo
rocoso y a las estructuras de las viviendas de la comunidad aledafa al tajo Ferrobamba de la

Unidad Minera Las Bambas?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. General
Determinar la influencia del uso de la mezcla explosiva gasificada en la optimizacién de la operacién
unitaria de voladura primaria, en la etapa de explotacién del tajo Ferrobamba de la unidad minera Las

Bambas.

1.3.2. Especificos
e Determinar la influencia del uso de la mezcla explosiva gasificada en la fragmentacién (P80) y
generacion de gases nitrosos.
e Determinar la influencia de la optimizacién de la operacion unitaria de voladura primaria en los
costos, de la unidad minera Las Bambas.
e Determinar la influencia de la vibracién, producto de la voladura primaria en el dafio al macizo
rocoso y a las estructuras de las viviendas de la comunidad aledafia al tajo Ferrobamba de la

unidad minera Las Bambas.

1.4. JUSTIFICACION

En la actualidad, la industria minera es importante para el desarrollo del Perd y el Mundo; la cual
atraviesa una etapa de constante crecimiento debido a distintos factores, tal es el caso de la gran demanda
internacional de metales que trae consigo el incremento de sus precios, mejores tecnologias tanto para
el proceso de explotacion a tajo abierto..

La ciencia y tecnologia avanza a pasos agigantados y cada vez las empresas se enfrentan a nuevos retos,
los cuales deben desafiarlos; y para desafiarlos deben estar a la vanguardia de los cambios haciendo
investigacion cientifica y/o aplicada para poder existir en el mercado. Es por ello, que la emulsién matriz
se ha modificado en su composicidn optimizando las operaciones, la cual estd siendo implementada en
el campo minero, cuyo carguio mecanizado a los taladros se hace con el camién fabrica o camién
mezclador.

En la actualidad, se utilizan patrones de disefio para las voladuras con mezclas ANFO/Emulsion,
desarrollados en afios anteriores y nuevas tecnologias se van desarrollando para la creacién de nuevos
productos efectivos en su uso y optimizando el costo de ellos, donde no se han tomado en cuenta las
caracteristicas de la mezcla explosiva gasificada y para definir nuevas configuraciones que optimicen.
Cuando se obtiene sobre-fragmentacion de la roca, se estd incurriendo en un gasto innecesario ya que se
ha utilizado una cantidad de explosivo mayor a la necesaria o no se esta utilizando la mezcla explosiva

adecuada. Si al contrario, los resultados son grandes bloques de rocas mal fragmentados, se estaria
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afectando la productividad de forma negativa la eficiencia para los equipos de carga y acarreo, generando
costos adicionales incurriendo en pérdidas para la empresa, se presume que esta desviacion se debe a
algunas caracteristicas, propiedades de la roca, del explosivo utilizado y mal disefio de voladura.

Con la presente investigacion de estudio se pretende optimizar los disefios de voladura aplicando la
mezcla explosiva gasificada, empleando criterios como caracteristicas de la roca, propiedades de la
mezcla explosiva gasificada y el control en laboratorio y campo, se pretende que disminuyan los costos
por explosivo, asi como también los costos de material removido, logrando mejorar la productividad de
los equipos de carga y acarreo, empleados en la Mina Las Bambas y cumplir con las metas planteadas

por la empresa.

1.5. DELIMITACIONES

Con la ejecucioén del proyecto de tesis, en lo econdmico durante toda las pruebas de voladura se recurrird
a la Empresa que estd ejecutando las pruebas de voladura, y por otra parte serd el aporte de mis propios
recursos, para el financiamiento de este trabajo de investigacion.

La poca informacién proporcionada por parte del proveedor de Las Bambas que realiza las voladuras.
El tiempo requerido para desarrollar el trabajo de investigacién en la mina Las Bambas calculado es de

3 meses aproximadamente.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

3.1. ANTECEDENTES

Las Bambas es un yacimiento polimetélico de cobre, oro, molibdeno y plata situado a mas de 4,000
m.s.n.m., entre las provincias de Cotabambas y Grau, Regién Apurimac, a 72 km al suroeste de la ciudad
de Cusco y cuenta con tre yaciemientos principales: Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba (LAS
BAMBAS MMG LIMITED, 2018).

En agosto de 2010, se aprob6 su construccion e inicié la etapa de preparacion en el afio 2013 y finalizo
su construccidén en el primer trimestre de 2016, y continda aumentando progresivamente con la
produccidn comercial alcanzada el 1 de julio de 2016. Entrando recién en operacion a inicios de Febrero
del 2015 en el Tajo Ferrobamba a cargo de la Empresa MMG LIMITED.

Las Bambas es un proyecto de empresa conjunta entre el operador MMG (62.5%), una subsidiaria de
propiedad total de Guoxin International Investment Co. Ltd (22.5%) y CITIC Metal Co. Ltd (15.0%)
(LAS BAMBAS MMG LIMITED, 2018).

Las Bambas cuenta con reservas minerales de 7,494 millones de toneladas de cobre y recursos minerales
de 11,625 millones de toneladas (LAS BAMBAS MMG LIMITED, 2018).

En la actualidad las mezclas explosivas comerciales calificadas se han modificado en su composicién y
uso, es el caso de la emulsién matriz que se ha modificado, agregando algunos catalizadores dando como
resultado la emulsién gasificable y utilizado como mezcla explosiva gasificada en minas de mediana y
gran mineria a tajo abierto.

Actualmente los trabajos de voladura en las tres zonas de Jahuapaylla Baja, Mini Tajo y Jahuapaylla
Alta del Tajo Ferrobamba son realizados por la empresa contratista especializada hace aproximadamente
3 afios, quien se encarga de las voladuras primarias, controladas y secundarias, utilizando mezclas
explosivas a base de emulsién matriz y gasificable, respectivamente como son el ANFO Pesado 73 (HA-
73), HA-64 y HA-55, con densidades variables de 0.98 gr/cc a 1.302 gg/cc promedio.

La empresa contratista utilizé un disefio de carga de taladros de 16.5m, con carga de columna y fondo
de 9-9.5m con ANFO Pesado 73 (HA-73) y un taco de 7m promedio en los taladros de produccién de la
voladura primaria, durante los tres tltimos afios a la fecha.

Los resultados promedio en fragmentacion P80 post voladura de la empresa encargada de las voladuras,
durante los dltimos tres meses del 2017 fueron de 3.21pulgadas.

El sistema de carguio mecanizado con ANFO Pesado (HA-73) por parte de la contratista se realiza
mediante camiones mezcladores de 20 a 23 toneladas de capacidad con compartimientos de emulsion,
nitrato de amonio y diésel.

Se puede dar referencia de los siguientes trabajos de investigacién que tiene correlacién con el estudio

de la aplicacion de la mezcla explosiva gasificada como son:
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(ARANIVAR, 2014) “Manual de Aplicacion de Explosivos Gasificables — Exsa. Se detalla
procedimientos y cdlculos para la determinacion del esponjamiento de la mescla explosiva gasificada.
(VILELA SANGAY, 2014) “Analisis de Factibilidad para el Uso de ANFO Pesado a base de Emulsion
Gasificable en Minera Yanacocha”, Pontificia Universidad Catdlica de Pert, Facultad de Ciencias e
Ingenieria. Donde se utiliza emulsién gasificable Slurrex G con nitrato poroso Cachimayo, para el
desarrollo de dicho trabajo de investigacion.

(LLACMA LLALLACACHI, 2017) “Evaluacion Técnico Econdémica con el Uso de Emulsién
Gasificada en Voladura Mina Cuajone”, Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Facultad
de Geologia, Geofisica y Minas. Su objetivo era analizar y cuantificar los resultados de la emulsién
gasificada en fragmentacién para optimizar los procesos post voladura en las operaciones de carguio y
acarreo de material volado.

(AGREDA URIARTE, 2013) “Andlisis y Control de Vibraciones en Voladura". Sefala los limites
maximos permisibles de las vibraciones y frecuencias generadas por las voladuras.

(CONTRERAS PEREZ, 2009) "Seleccién del explosivo adecuado y Carga mdxima por retardo usando
el Monitoreo, Modelamiento y Analisis de Vibraciones” (Aplicacion en Minas Ares), Universidad
Nacional de Ingenierfa. Lima, PERU. Tenia como objetivo investigar el campo de las vibraciones
causadas por el trabajo de explotacion de minerales mediante el acopio y andlisis de la literatura técnica

existente en el ambito mundial.

2.2. MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se describe los aspectos generales de la mina, la ubicacién geografica, vias de acceso a
mina y aspectos geoldgicos relacionados con la geomorfologia, clima y temperatura, hidrografia,
mineralizacidn y estructura de la zona minera con la finalidad de ofrecer una mayor informacién para
desarrollar el presente proyecto.

Asimismo se describe la base tedrica, los procedimientos, calculos matematicos, tablas y cuadros que

sirvieron para el desarrollo el proyecto de tesis durante los meses de prueba.

2.2.1. UBICACION

La Unidad Minera Las Bambas se ubica entre los distritos de Challhuahuacho, Tambobamba y
Coyllurqui, provincia de Cotabambas, y el distrito de Progreso, provincia de Grau, en la Regi6n
Apurimac, a una altitud que varia entre los 3,800 y 4,600 m.s.n.m., aproximadamente a 75 km al suroeste
de la ciudad de Cusco.

Se ubica en el sector norte del cuadrangulo de Santo Tomads (29-r) de la carta geoldgica nacional.

2.2.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y POLITICA
La Unidad Minera Las Bambas y el Tajo Ferrobamba tienen aproximadamente las siguientes

coordenadas UTM:
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Cuadro N° 01: Coordenadas UTM de la zona de estudio.

ALTITUD

DESCRIPCION NORTE ESTE
(m.s.n.m)

Mina Las Bambas | 8 439 672 789 408 3800 - 4600

Tajo Ferrobamba 8 440000 793500 3500 - 3800

Fuente: Area de perforacién y voladura Las Bambas.

La unidad minera Las Bambas comprende instalaciones que se ubican en tres dreas distintas tal como se
muestra a continuacion:

e Area Las Bambas (consistente en la mina).

e La planta concentradora.

e Instalaciones auxiliares).

Las 4dreas estan delimitadas por la poligonal que se describe con los siguientes vértices:

Cuadro N° 02: Coordenadas UTM - Mina Las Bambas.

Punto Norte Este
P1 8 438 500 796 000
P2 8 438 500 794 000
P3 8 440 500 791 000
P4 8441700 790 000
P5 8441700 789 000
P6 8 440 500 789 000
P7 8 440 500 778 500
P8 8 446 500 778 500
P9 8 446 500 792 000
P10 8 443 000 792 000
P11 8 443 000 796 000

Fuente: EIA — Mina Las Bambas.

En la siguiente figura se muestra la ubicacion geografica de la unidad minera Las Bambas, colindante
con los departamentos de Ayacucho, Cusco y Arequipa. Ademas se tiene las coordenadas de todo los

componentes que conforman la operacién en la Mina Las Bambas.
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Figura N° 01: Mapa de ubicacion geografica Mina LAS Bambas.

. AYACUCHO

MOQUEGUA

Fuente: EIA — Mina Las Bambas.

2.2.3. VIAS DE ACCESO

Para acceder a la unidad minera Las Bambas por via aérea desde Lima a Cusco, por carretera asfaltada
desde Cusco —Anta — Chinchaypuccllu (Cotabambas) - Cotabambas - Tambobamba — Challhuahuacho,
la distancia aproximada con referencia a Cusco hasta la zona de estudio es de 220 Km y el tiempo de
recorrido en vehiculo se estima en 7 horas.

Otra via para acceder a la Mina Las Bambas es usando la panamericana sur carretera asfaltada Lima-
Nazca-Puquio-Abancay en un tiempo aproximado de 16 horas, debiéndose tomar un desvio de carretera

afirmada antes de llegar a Abancay, para pasar por la provincia de Grau. Con referencia a Abancay se

MICAELA BASTIDAS
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puede ir por Lambrama - Chuquibambilla (provincia de Grau) - Vilcambamba - Progreso (Provincia de
Cotabambas) - Challhuahuacho. Todo este recorrido en un tiempo de aproximadamente 7 horas y de una

distancia de 220 km.

2.2.4. ASPECTOS GEOLOGICOS

2.2.4.1. Geologia regional.

El terreno se ubica entre en la cordillera occidental el altiplano de las regiones de Ayacucho, Apurimac,
Cusco y Puno. Estid relacionada con Granitoides Dioriticos a Granodioriticos del batolito de
Andahuaylas-Yauri del eoceno-oligoceno, emplazados en las condiciones transpersonales (Carlotto
1999, Perello et al 2003) controlados, por los sistemas de fallas Urcos-Sicuani-Ayaviri, Cusco
Lagunillas-Mafiazo, = Abancay-Andahuaylas-Totos-Chincheros-Lipaca 'y  Abancay-Condoroma-
Caylloma. Los intrusivos intermedios a dcidos estdn relacionados con la mineralizacién Cu-Mo (Au) y
en contacto con secuencias carbonadas del Albiano-Turoniano desarrollan cuerpos de Skarn de Cu-Zn.
Los intrusivos bésicos estan relacionados con la mineralizacién es de Cu-Fe-Au que se presenta a manera
de cuerpos, el contacto con secuencias carbonatadas del Albiano-Turoniano y vetas principales de Au-
Cu en los intrusivos ("Mapa Metalogénico del Peru", 2009).

Las edades de la mineralizacion estan entre 42 a 30 Ma., los el terreno esta enmarcado entre
afloramientos rocosos de tipo volcanico y afloramientos de rocas sedimentarias de tipo arenisca cuarzosa
pertenecientes al terciario, que estdn en contacto con el intrusivo y con depésitos de material coluvial y
glaciar de tipo morrena pertenecientes al cuaternario reciente, en los extremos Norte y Sur del drea se
tiene pequefios afloramientos de tobas volcdnicas y depdsitos de material aluvial segin ("Mapa
Metalogénico del Peru", 2009).

La Mina Las Bambas, dentro de este contexto geoldgico regional, estd localizado en el cinturén
porfiritico/skarn Cu-Mo-Au denominado Skarn belt Andahuaylas-Yauri situado al SE del Perd, en una
zona de anomalia atribuida a la orogénesis Inca del Eoceno al Oligoceno temprano (M. Brookes, 2005);
este cinturén metalogénico esta hospedado principalmente en el Batolito de Andahuaylas-Yauri, el cual
presenta intrusiones miltiples de composicion calcoalcalina. Las principales deformaciones en la region,
causantes del fallamiento y plegamiento son asociadas a la fase Inca (VILLEGAS CORDOVA, 2016).

Localmente el area del yacimiento Las Bambas presenta rocas de naturaleza acida (granodiorita) a
intermedia (monzonita) que intruyen a las rocas sedimentarias y entre ellas a las calizas de la Formacion
Ferrobamba. Las monzonitas asociadas a los yacimientos de Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas,
Sulfobamba y Azuljaja obedecen a un alineamiento estructural ONO-ESE de la misma direccién que el
trend del batolito Andahuaylas — Yauri (VILLEGAS CORDOVA, 2016).

La actividad magmaética del Eoceno-Oligoceno, en el sureste peruano ha emplazado una serie de cuerpos
intrusivos calcoalcalinos, en miiltiples fases intrusivas, conocida como Batolito de Andahuaylas- Yauri
(300 Km x 60 Km); evento que comprende fases pluténicas, intrusiones de stocks, sills y diques de

poérfidos hipabisales (VILLEGAS CORDOVA, 2016).
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Figura N° 02: Geologia Regional Mina Las Bambas.
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Fuente: Area de Geologia Las Bambas.

2.2.4.2. Geomorfologia.

El terreno estd formado por algunas colinas rocosas de suave pendiente (30° y 40°) y unas terrazas
aluviales contiguas a las quebradas y cursos de agua cuyo drenaje va de sur a norte. Suave pendiente (6
a 15° bajando en direccion Este) al pie de una ladera rocosa, topografia ondulada, con pendientes suaves
(menores a 15°), en el extremo Norte. Los diferentes procesos de erosion glaciar han dado como

resultado los tipos de valles en “U” ("Mapa Metalogénico del Peru", 2009).

2.2.4.3. Litologia de la zona
En el lugar se aprecian los siguientes tipos de suelo y roca:
e Depésitos Aluviales: Son redondeados a subredondeados, los cuales nos indica un cierto grado
de transporte y se ubican en las terrazas aluviales.
e Depositos Glaciares: Se les ubica en la parte central de la zona. Se caracterizan por presentar

materiales sub angulares y heterogéneos.
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e Depésitos Coluviales: Se les ubica en las partes bajas de las colinas y estdn formados por
fragmentos sub angulares y heterogéneos.

e Areniscas Cuarzosas: Son rocas sedimentarias formadas en su mayoria por granos de cuarzo
y se les ubica fuera del 4rea de explotacion, hacia las parte Este y parte del Oeste.

e Toba Riolitica: consiste de un material volcanico muy poroso y se le ubican fuera del area de
explotacion en los extremos Norte y Sur de la zona.

e Cuarcita: son rocas metamorficas formada en su mayoria por el cuarzo, la que le da, la

propiedad de ser muy abrasiva ("Mapa Metalogénico del Peru", 2009).

2.2.4.4. Geologia estructural

Los Estratos fracturas y fallas encontradas tienen las siguientes caracteristicas (D & E Desarrollo y

Ecologia S.A.C., 2006):

Cuadro N° 03: Buzamiento y Rumbo de los Estratos y Fracturas.

Ubicacion Estructura Rumbo Buzamiento

N 30°E 75° SE

Estratos
N 44° E 78° SE

Cuarcita

S48° E 46° SO

Fracturas
EO 60° N

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.4.4. Geologia local

La roca predominante durante la ejecucién de explotacion del tajo ferrobamba de la unidad minera Las
Bambas es la Caliza ademas de la existencia de otro tipo de rocas como la monzonita y el marmol en
menor proporcidn, se nuestra en la figura n® 02. La velocidad de propagacidn de la caliza es de 4000 a
6000 m/s y de la dolomita esta entre 5000 a 6000 m/s segin lo mencionado en el Tratado de Geofisica
Aplicada (C. Figueroa, s.f.) Unidad estratigrafica del grupo pucara esencialmente calcireo con
intercalaciones de evaporitas, ademads las calizas se intercalan con capas de lutitas oscuras laminadas y
generalmente endurecidas. Las evaporitas se presentan intercaladas a depdsitos de halitas y calizas
dolomiticas. La formacién Ferrobamba esta constituida por calizas fosiliferas asociadas con dolomitas.
En todos los niveles abundan cherts negros o marrén es paralelo y estratificado ("Mapa Metalogénico

del Peru", 2009).

2.2.4.4.1. Ferrobamba
Se encuentra ubicada en el sector SE del distrito de Las Bambas y es una de las dreas de mayor interés
por su mineralizaciéon de Cu, con valores de Mo, Au y Ag; tiene una extensién con evidencias de

mineralizacién de 300 ha aproximadamente (VILLEGAS CORDOVA, 2016).
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La mineralizacién se encuentra tanto en los intrusivos como en los cuerpos irregulares de skarn que los
rodean, justo al contacto con la secuencia carbonatada de la Formacién Ferrobamba (VILLEGAS

CORDOVA, 2016).

Rocas sedimentarias

En el 4rea aflora una potente secuencia de horizontes calcdreos de la Fm. Ferrobamba, constituidos por
niveles de calizas con chert, calizas fosiliferas y biocldsticas, calizas impuras con cldsticos finos, asi
como horizontes masivos y laminados. Los estratos presentan, en general, azimuts entre 100° a 130° y
buzamientos variables de 50° a 60° (zona norte) y casi horizontales (al sur) (VILLEGAS CORDOVA,
2016).

En general la formacién Ferrobamba, se encuentra fuertemente plegada debido a eventos tecténicos del

Mesozoico superior y principios del Cenozoico (VILLEGAS CORDOVA, 2016).

Rocas intrusivas

Las calizas de la formacién Ferrobamba ha sido cortada por varias fases de intrusion, la primera fase es
una monzonita biotitica (MZB), de grano medio a grueso con textura porfiritica; presenta “libros” de
biotita hasta 4 mm de didmetro y plagioclasas seriadas. Aflora en gran parte en el sector sur y es una de
las fases que ha formado cuerpos de skarn de granate - piroxeno > magnetita; con mineralizacién de
calcopirita, bornita y molibdenita asociada a la alteracidon potdsica de biotita secundaria, ortosa y
magnetita (VILLEGAS CORDOVA, 2016).

La segunda fase y tercera fase denominadas monzonita biotitica fina (MBF1 y MBF2), presentan grano
medio a grueso, textura porfiritica, “0jos” de cuarzo irregulares, plagioclasas bimodales; la diferencia es
la presencia “libros” de biotita en una (MBF1) y pequefios cristales de biotita en la otra (MBF2). Forman
cuerpos de skarn de granate - piroxeno > magnetita; con mineralizacién de calcopirita y bornita. El
pérfido también esta mineralizado con calcopirita, bornita y molibdenita a manera de venillas con cuarzo
y diseminaciones; la mineralizacién estd asociada a la alteracién potésica de biotita secundaria, ortosa y
magnetita. Para modelo geoldgico han sido agrupadas en una sola unidad: MBF (VILLEGAS
CORDOVA, 2016).

La cuarta fase, monzonita mafica (MZM), es de grano medio a fino, con alto contenido de minerales
maficos (hornblenda>biotita), plagioclasa seriada y escasos “ojos” de cuarzo. Aflora en el sector norte
y en contacto con las calizas Ferrobamba, ha originado cuerpos de skarn de granate - piroxeno >
magnetita. Presenta alteracién potdsica de biotita secundaria, ortosa y magnetita (VILLEGAS
CORDOVA, 2016).

La quinta fase es llamada monzonita hornbléndica (MZH), de grano medio, con plagioclasas tabulares
cortas y hornblendas prismaticas. Aflora en la parte central y se ramifica en forma de diques en diferentes
direcciones. Esta fase corté y enriquecié a los cuerpos de skarn a través de venillas de cuarzo con

calcopirita, bornita y molibdenita (VILLEGAS CORDOVA, 2016).
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Figura N° 03: Vista en planta de la Geologia local Ferrobamba.
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Fuente: Area de Geologia Mina Las Bambas.
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2.2.5. PRODUCCION MINA LAS BAMBAS

La unidad minera Las Bambas es la cuarta mina mds grande del mundo en produccién de cobre a tajo
abierto, cuenta con una planta concentradora de cobre convencional y produce cobre limpio con créditos
de oro, plata y molibdeno.

Las Bambas se encuentra en la fase de produccién desde julio del 2016; los resultados de produccién
anual y la calidad del concentrado obtenido han sido positivos. Es importante destacar que la produccién
peruana de cobre se increment6 en 3.9%, con nuestro aporte y el de otras grandes mineras de cobre
ubicadas en el Pertd (LAS BAMBAS, 2018).

La planta concentradora de Las Bambas tiene una capacidad instalada de 145 toneladas por dia (t/d), y
genera concentrado de cobre (Cu) y molibdeno (Mo) como producto. Durante el 2017, la produccién
supero las 450,000 toneladas de cobre en concentrado y una produccién anual de 51,1 millones de
toneladas y se espera que se produzcan entre 375,00 y 395,000 toneladas de cobre en concentrado de
cobre en el 2018 (LAS BAMBAS, 2018).

Se espera producir de 455.000 a 475.000* toneladas de cobre, y de 210.000 a 230.000 toneladas de zinc,
en 2018.

Figura N° 04: Produccién proyectada de los tres tajos.

+ 18 anos
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Ferrobamba
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Fuente: Unidad Minera Las Bambas.

El tiempo de vida de la unidad minera Las Bambas es de dieciocho afios, con un considerable potencial
de exploracion (LAS BAMBAS, 2018).

En la actualidad se viene explotando el tajo ferrobamba y se vienen realizando trabajos de preparacién
(desbroce), realizando voladuras secundarias para empezar con los trabajos de accesosos para el

preminado del tajo chalcobamba.
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2.2.5.1. Dimensionamiento de la Mina Las Bambas

Tabla N° 01: Caracteristicas de la unidad minera Las Bambas.

Caracteristicas Mina Las Bambas

Cobre

1100 MTn. /0.77% de Ley

Molibdeno

169 ppm

Obtencion de concentrado de Cobre

Flotacién de Sulfuros

Molienda diaria 140,000 Tn/dia
Produccion de Concentrado de Cobre 300,000 Tn/afio
Vida Util 18 afios
Uso de agua 1100 I/s

Fuente: Unidad Minera Las Bambas.

2.2.5.2. Ubicacién de componentes Mina Las Bambas.

Figura N° 05: Componentes Las Bambas.
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Fuente: Unidad Minera Las Bambas.
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2.2.6. COMPONENTES DE OPERACION LAS BAMBAS
Se detalla a continuacién los siguientes componentes del procesamiento de mineral de la planta

concentradora:

Figura N° 06: Componentes de operacién Las Bambas.
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Fuente: Unidad Minera Las Bambas (RIVERA, 20015).

2.2.6.1. Planta concentradora

El mineral triturado se almacenara en una pila de acopio de gruesos con capacidad total de 420 000 t. El
mineral grueso servird de alimentacion para el circuito de molienda donde serd molido hasta obtener los
tamafios de particula necesarios para permitir la liberacion de los minerales valiosos de cobre y
molibdeno. El mineral molido en forma de pulpa sera clasificado en ciclones (gruesos y finos), y el
material serd conducido al circuito de flotacidn, en donde serd sometido a distintos ciclos de flotacién y
limpieza (VILLEGAS CORDOVA, 2016).

El concentrado Cu-Mo final procedente de la tercera limpieza serd conducido a un espesador. Una
fraccion importante del agua utilizada en el procesamiento metalirgico serd recuperada a través del
rebose (overflow) del espesador que fluird por gravedad hacia la poza de acumulacién de agua para
proceso (VILLEGAS CORDOVA, 2016).

La planta concentradora se encuentra a una distancia de Skm del drea de operaciones tajo Ferrobamba,
donde inicialmente se tritura el material en el chancador primario para luego ser transportado mediante
la faja transportadora overland hasta llegar a un punto de acopio y luego a los molinos de bolas y su

posterior procesamiento.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



19 de 201

Figura N° 07: Planta concentradora Las Bambas.

Fuente Unidad Minera Las Bambas (RIVERA, 20015).

2.2.6.2. Chancado
Chancador primario: dos juegos de chancadores giratorios ubicados junto al tajo Ferrobamba, para

cuatro camiones en ciclo de descarga simultdneo Unidad Minera Las Bambas (RIVERA, 20015).

Figura N° 08: Chancador primario Las Bambas.

Fuente: Unidad Minera Las Bambas (RIVERA, 20015).

2.2.6.3. Faja transportadora terrestre

e El mineral se transporta desde el chancador primario hasta la planta concentradora a través de

la faja transportadora terrestre (RIVERA, 20015).

MICAELA BASTIDAS
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e El chancador primario estd a Skm de distancia de la planta concentradora (RIVERA, 20015).
e _El mineral se descarga desde la faja transportadora a una pila de acopio con capacidad viva de

aproximadamente 18 horas de operacion (RIVERA, 20015).

Figura N° 09: Faja transportadora Overland Las Bambas.

Fuente: Unidad Minera Las Bambas (RIVERA, 20015).

2.2.6.4. Molienda
Caracteristicas del proceso de molienda:
¢ El mineral se recupera de la pila de acopio de ocho alimentadores de placas (RIVERA, 20015).
e Molienda a través de dos lineas que consisten en un molino SAG y un molino de bolas
(RIVERA, 20015).
e (Capacidad — 140,000 toneladas por dia. Procesa unos 52 Mt por afio (RIVERA, 20015).

Figura N° 10: Molienda Las Bambas.

Fuente: Unidad Minera Las Bambas (RIVERA, 20015).
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2.2.6.5. Area de flotacién
A continuacidn se detalla las caracteristicas del area de flotacion:
e Planta de flotacién de espuma convencional de Cu — Mo (RIVERA, 20015).

e Se tiene 28 celdas en el circulo rougher scavenger y 22 celdas en la 3ra. etapa de limpieza

(RIVERA, 20015).

e El concentrado a granel se envia por tuberia a la planta de separacién de Mo que esta junto a la

planta de flotacién a granel (RIVERA, 20015).

Fuente: Unidad Minera Las Bambas (RIVERA, 20015).

2.2.6.6. Relaves

Se tiene las siguientes caracteristicas:
e Dos espesadores Delkor Hi-rate con un didmetro de 80m (RIVERA, 20015).
e La pulpa del flujo inferior tiene un 62% de s6lidos (RIVERA, 20015).
e Recuperacion de agua de 78% (RIVERA, 20015).

Figura N° 12: Espesadores Delkor Hi-rate Las Bambas.

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS

22 de 201

2.2.7. METODO DE EXPLOTACION MINA LAS BAMBAS
Actualmente se mina el tajo ferrobamba con métodos de tajo abierto convencionales con perforadoras

eléctricas, camiones mineros y palas eléctricas.

2.2.7.1. Diseiio del Tajo Ferrobamba

Los criterios de disefio para el pit ferrobamba son los siguientes:

e Altura de Banco: 15 m (H) para banco simple y 30 m para banco doble.

e Angulo de Talud Total: 34° (a) y dngulo de cara de banco de 65° (y).

e Profundidad de los Tajos: 855 m para el Tajo Ferrobamba, 435 m para el Tajo Chalcobamba,
y 360 m para el Tajo Sulfobamba.

e Ancho de Rampa: 35 m, basado en un camién tipico de 300 t.

e Ancho Minimo de Expansion: 70 m por ambos costados y 45 m por un sélo costado,
considerando un radio de carguio de 30 metros.

e Pendiente de Rampa: Maximo 10 %.

e Altura de Berma: Minimo 1,7 m.

2.2.8. PROCESOS OPERATIVOS DE MINADO
El proceso operativo de minado en el Tajo Ferrobamba se describe basicamente en cuatro etapas, en
torno a las cuales gira toda la operacién de extraccion. Estas son: Perforacién, Voladura, Carguio y

Acarreo.

2.2.8.1. Perforacion

Segin (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003) la perforacion de las rocas dentro del campo de las voladuras
es la primera operacién que se realiza y tiene como finalidad abrir unos huecos, con la distribucién y
geometria adecuada dentro de los macizos, donde alojar a las cargas de explosivo y sus accesorios

iniciadores.

2.2.8.2. Perforacion por rotacion

La rotacién, que hace girar la broca entre impactos sucesivos, tiene como mision hacer que ésta actué
sobre puntos distintos de la roca en el fondo del barrero. En cada tipo de roca existe una velocidad
optima de rotacion para la cual se producen los detritus de mayor tamafio al aprovechar la superficie
libre del hueco que se crea en cada impacto (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003). Cuando se perfora con
brocas de pastillas las velocidades de rotacién mas usuales oscilan entre 80 y 150 r.p.m, con unos

angulos entre indentaciones de 10° a 20 (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003).

En la Mina Las Bambas se realiza perforacion rotativa con brocas ticénicas efectuada con perforadoras

eléctricas para taladros de produccién y perforadoras Rock Drill para taladros de precorte.
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2.2.8.2.1. Equipos de perforacion

La Mina Las Bambas cuenta con 8 perforadoras rotativas eléctricas entre las marcas P&H y CAT,
modelos 250XP y 320XPC.

La disponibilidad mecénica de estos equipos estd en el rango de 91% llegdndose a perforar 120 000
metros al mes, la productividad diaria por maquina es de 800 metros perforados.

Para la perforacién de precorte se utilizan dos perforadoras a combustible de la marca Sandvik modelo
DR560 y una perforadora Atlas Copco PV351D que perforan diametros de 5 de 15 metros de longitud
con inclinaciones de taladros de 45°, 53° y 70°.

La disponibilidad mecédnica de los equipos de perforacion de taladros de precorte estd en el rango del

90%.

Figura N° 13: Equipos de perforacién Mina Las Bambas.

Fuente: Unidad Minera Las Bambas.

2.2.8.2.2. Perforacion a talud final

Se tiene un patrén de perforacion de los proyectos de voladura como se muestra a continuacion.

Cuadro N° 04: Patrén perforacion de taladros.

Tipo de Taladro | Diametro (pulg) Longitud (m)
Precorte 5" 16.50
Piloto 5" 5.50
Buffer 5" 15.50
Buffer 117 —12 %" 15.50
Produccién 1 13 Y 15.50
Produccién 14 V& 16.50

Fuente: Area de perforacién y voladura Mina Las Bambas.

MICAELA BASTIDAS
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2.2.8.2.3. Mallas de perforacion y tipos de taladros

Las mallas de perforacién son disefiadas por el drea de perforacién y voladura Las Bambas, que utilizan
pardmetros geoldgicos y geotécnicos para determinar el tipo de mezcla explosiva a utilizar, y asignar el
burden, espaciamiento, sobreperforacion y tipo de carga para cada malla y sus respectivos taladros.

Taldros cargados con una, dos o tres primas.

Tabla N° 02: Especificaciones del tipo de disefio de taladros.

Tipo de Didmetro Equipo de Carga Espaciamiento
disefio (pulg) Perforacion Explosiva (m)
Rock Drill
Precorte 5 DR 560 No 17
Buffer 5" _ 12 1/4" P&H De ac?uefdo al 5.6
disefio

Produccién 12 1/4" pgy | Deacuerdoal .
disefio

Fuente: Area de perforacién y voladura Las Bambas.

2.2.8.2. Voladura de rocas en el tajo Ferrobamba

De acuerdo a los criterios de la mecénica de rotura, la voladura es un proceso tridimensional, en el cual
las presiones generadas por explosivos confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una
zona de alta concentracién de energia que produce dos efectos dindmicos: fragmentacién y
desplazamiento (EXSA S.A, 2011).

Para la realizacion de las pruebas se utiliza mezcla explosiva gasificada en base a emulsion gasificable
HA-73G (70 % Emulsién gasificable, 30 % Nitrato de Amonio), la mezcla es fabricada en el camién
mezclador y cargado directamente a los taladros del proyecto de voladura, durante el proceso de carguio
la mezcla explosiva sufre un proceso de gasificaciéon que se da por la aplicacion de un aditivo
emulsificante Nitrito de Sodio emulsién es sometida a un proceso de gasificacion mediante la aplicacién
del aditivo Nitrito de Sodio el cual durante la detonacién y post voladura se optimizan los procesos.
Para realizar el carguio de taladros con mezcla explosiva gasificada se conté con la disponibilidad
mecénica de 02 camiones preparados para el inicio de pruebas el camién MOD-030 (utilizado en sistema
vaciable y bombeable) y el FOD-860 (apoyo en sistema bombeable), Estos camiones tienen las siguientes

caracteristicas:

2.2.8.2.1. Camién Mezclador Sistema Vaciable FOD-860 (Q-16)

El camién mezclador se encuentra en perfectas condiciones mecdnicas y operativas para realizar las
pruebas con la ME 73G (Heavy Anfo Gasificado) en sistema vaciable.

Se realiz6 la calibracion de los flujos del porcentaje de la solucidn gasificante determindndose las

condiciones de trabajo siguiente:
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e Flujo de ME-73G : 630 kg/min.

e Velocidad de Bomba : 1500 rpm

e Presién de bombeo : 45 psi

e Porcentaje de Solucién G : 0.10 - 0.20%
e Flujode Soluciéon G : 0.8 It/min

e Flujo de Petrdleo + Aceite : 1.6 gl/min

e Porcentaje de Absorcion de Petréleo : 6%

Figura N° 14: Camion mezclador sistema vaciable en Las Bambas.

Fuente: Area de operaciones Exsa S.A Las Bambas.

2.2.8.2.2. Camioén Fabrica Sistema Bombeable C6F-842 (Q-18)

El camidn fabrica se encuentra en perfectas condiciones mecénicas y operativas para realizar las pruebas
con mezcla explosiva gasificada (HA-73G).

Se realiz6 la calibracion de los flujos del porcentaje de la solucién gasificante determindndose las

condiciones de trabajo siguiente:

e Flujode ME-73G : 320 - 350 kg/min.
e Velocidad de Bomba : 1200 rpm

e Presion de bombeo : 60 psi

e Porcentaje de Soluciéon G : 0.20%

e Flujo de Solucion G : 07-08 1t/min

e Porcentaje de Absorcién de Petrdleo : 6%

Se cuenta con un equipo de voladura que a continuacion se detalla:

e (2 camiones fabrica de 20 ton

e (2 camionetas accesorios
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e (0l camioneta supervision

Se mencionan algunas actividades preliminares a la detonacién:

e Carguio de taladros con camién mezclador o fabrica.

e Control de densidad de la mezcla explosiva.

e Control del esponjamiento de la mezcla explosiva.

e Tapado de taladros con material inerte (gravilla).

e Amarre de malla.

e Iniciacién electronica.

Figura N° 15: Camion mezclador sistema vaciable en Las Bambas.

Fuente: Area de operaciones Exsa S.A Las Bambas.

2.2.8.3. Carguio de mineral

26 de 201

Una vez concluido el proceso de voladura y dando el claro para normalizar las operaciones por parte del

drea de perforacion y voladura, se procede al carguio y acarreo de material. Para ello Las Bambas cuenta

actualmente con una flota de equipos de carguio que a continuacion se detalla:

Cuadro N° 05: Equipo de carguio Mina Las Bambas.

Flota de equipos # Unidades cu(c:l?;):(’frildgf (:13)
CAT 7495 2 82
P&H 4100XPC 3 60
CAT 6060 FS 3 45
LETOURNEAU L2350-11 1 50

Fuente: Area Dispach Mina Las Bambas.
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En la siguiente figura se observa el carguio de mineral de la pala eléctrica al camién minero de 300

toneladas.

Figura N° 16: Carguio de mineral Las Bambas.

Fuente: Unidad Minera Las Bambas.

2.2.8.4. Acarreo — Transporte

El material fragmentado post voladura es minado por las palas eléctricas y cargadores frontales y
cargados directamente al camién minero y llevado al chancador primario, botaderos y a diferentes
puntos de acuerdo a la indicacidn del drea de control Dispach. La unidad minera Las Bambas cuenta con

una flota de camiones de distitnos modelos y capacidad de carga.

Cuadro N° 06: Equipo de acarreo Mina Las Bambas.

Flota de camiones # Unidades Cap a(iidad
cucharén (tn)
KOMATSU 930E-4SE 74 292
CAT 797F 12 363

Fuente: Area Dispach Mina Las Bambas.

En la siguiente figura se observa al camion minero de 300 toneladas realizando el acarreo de mineral de
las zonas de post voladura en distintas zonas del tajo Ferrobamba al chancador primario o al botadero,
de acuerdo a un andlisis del material volado.

Los camiones mineros se desplazan por vias principales en un carril de doble via en direccién norte,

oeste y sur.
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Figura N° 17: Cami6n minero realizando el acarreo de mineral Las Bambas.

Fuente: Unidad Minera Las Bambas.

2.2.9. MECANICA DE FRAGMENTACION DE LA ROCA.

La fragmentacién de las rocas por voladura comprende a la accién de un explosivo y la consecuente
respuesta de la masa de la roca circundante involucrando factores de tiempo energia termodindmica
onda de presidon mecanica de rocas y otros en un rapido y complejo mecanismo de interacciéon (EXSA
S.A, 2011).

Una explicacién sencilla, cominmente aceptada, que resume varios de los conceptos considerados en
estas teorfas, estima que el proceso ocurre en varias etapas o fases que se desarrollan casi
simultidneamente en un tiempo extremadamente corto, de pocos milisegundos, durante el cual ocurre la
completa detonacién de una carga confinada, comprendiendo desde la fragmentacién hasta el total

desplazamiento del material volado (EXSA S.A, 2011). Estas etapas son:

Figura N° 18: Mecanismo de Fragmentacién del Macizo Rocoso.

EXFLOSIVO
OND& DE CHOQUE SIN
O DE TENSIDH_H p— BELCCIOHAE,
ALTERAT L
FiOiCh -
OHDa DE COMPEIMID. ol CACH D
- s 4 AVANCE DE
F_EFLEXI-QH.‘ —+_t ¢+ ¢ 4 DETOMNACION
—— G aiDA T Py —
——r - 1_ .
ONDADE ¥
REFLEXICH i .
¥ GASESEN aTermore
EXPANSION ALTERADA
ENSANCHAWIENTO PCI: FLANO DE CJ ;
DEL TALADROD ZF.; ZON L DE REACCION
F FRENTE DE CHOQUE

Fuente: Manual Practico de Voladura (EXSA S.A, 2011).

Formacion de Grietas Radiales. Una carga explosiva puntual (relacion longitudinal /didmetro maximo:

(6/1). Es decir no mayor a 6 veces el equivalente del didmetro del taladro produce generalmente una
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excavacion en forma de copa o de criter de limitada profundidad, mientras que un taladro convencional

(largo mayor de 6 didmetros) tiene expansion cilindrica radial en toda su longitud (EXSA S.A, 2011).

Este mecanismo atin no estd plenamente definido, existiendo varias teorias que tratan de explicarlo entre

las que se pueden mencionar (EXSA S.A, 2011), son las siguientes:

e Teoria de reflexién (ondas de tension reflejadas en una cara libre).
e Teoria de expansion de gases.

e Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases).

e Teoria de torque (torsién) o de cizallamiento.

e Teoria de craterizacion.

2.2.9.1. Proceso de fragmentacion de la roca

Segin (AGREDA URIARTE, 1993), para poder obtener una buena fragmentacién, como resultado de
las operaciones mineras unitarias de perforacion y voladura, el proceso de fragmentacion de rocas se
debe ser bien entendido.

Existen también muchas teorias que tratan de explicar el proceso de los diversos mecanismos que toman
lugar cuando se lleva a cabo la fragmentacién de la masa rocosa por efecto de la energia producida por

la detonacion de cualquier mezcla explosiva comercial (AGREDA URIARTE, 1993),

2.2.9.2. Etapas del proceso de fracturamiento de rocas

La mayoria de los investigadores estdn de acuerdo en que 3 son las etapas o fases principales que toman
lugar en el proceso de fragmentacién de la roca durante la fragmentacién del macizo rocoso por la accién
de una mezcla explosiva que se comercializa en nuestra mineria segin el curso de modelamiento

matemadtico de la voladura de rocas (AGREDA URIARTE, 1993),

Figura N° 19: Etapas del proceso del Fragmentacion de la Rocas.

Primera Fase * :nglmfiahFas.e w Tercera Fase
Fracturas Radiales fdlglemf: @ Fragmentacion

Fuente: Elaboracién Propia.

2.2.9.3. Primera fase fracturas radiales (Brisance)

Cuando cualquier mezcla explosiva comercial que se encuentra cargada dentro de un taladro es
detonada, se producen ondas compresivas o de choque. La forma y magnitud de estas ondas compresivas
que viajan a altas velocidades cuyo rango esta entre 3,000 — 5,000 m/seg., dependera del tipo de mezcla

explosiva comercial, del tipo de roca, del nimero y posicién de los Boosters, altura de carga, didmetro
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del taladro y la relacién de la velocidad de detonacién con la velocidad de propagacion de las ondas a
través del macizo rocoso (AGREDA URIARTE, 1993).
Se debe mencionar que estas primeras fracturas radiales se producen en las zonas adyacentes a los

taladros y el tiempo necesario para esto, estd entre 1 a 2 ms.

Figura N° 20: Primera fase Fracturas Radiales.

Fuente: Curso de Modelamiento matematico de la voladura de rocas (AGREDA URIARTE, 1993).

2.2.9.3. Segunda fase Empuje hacia Adelante (Heave)

Las altas presiones de los gases, hacen que estos produzcan las ondas compresivas las cuales serdn
refractadas y reflejadas. Las ondas compresivas reflejadas cambiaran de signo (negativo) y se
convertirdn en ondas tensionales. Esta transformacién ocurrird cuando las ondas compresivas arriben a
una cara libre, cuando la masa rocosa cambie de densidad o cuando ellas encuentran fallas geolédgicas,
planos estructurales, etc.

La fragmentacidon de la roca comenzara en la cara libre o en cualquier discontinuidad donde las ondas
compresivas son reflejadas. Cuando las ondas compresivas cambian de signo y se convierten en ondas
tensionales; ellas regresan de la cara libre o cualquier discontinuidad estructural, hacia el punto de origen

de la detonacidn fracturando el macizo rocoso (AGREDA URIARTE, 1993).

Figura N° 21: Segunda fase Empuje hacia Adelante.

Cara libre

Carga explosiva

Fuente: Curso de modelamiento matematico de la voladura de rocas (AGREDA URIARTE, 1993).
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2.2.9.4. Tercera fase Fragmentacion

En esta etapa se produce la fragmentacién total de la roca Johansson ha dicho que “Bajo la influencia
de las altas presiones de los gases producidos por la detonacién de cualquier mezcla explosiva comercial;
las primeras fracturas radiales son extendidas, la cara libre falla y esta es movida hacia el frente”
(AGREDA URIARTE, 1993).

Como en el caso del empuje hacia adelante (HEAVE); la primera parte del macizo rocoso es movida
hacia adelante y la nueva cara libre reflejara lo restante de las ondas de choque producidas por las ondas
compresivas (AGREDA URIARTE, 1993).

Luego, las ondas tensionales son suficientes para fracturar el macizo rocoso en estudio. Este proceso
continuara hasta que las ondas tensionales requeridas para fracturar al macizo rocoso; y por fin todo el
proceso de fragmentacién de la roca habrin terminado (AGREDA URIARTE, 1993).

Muchos investigadores han dicho que la fragmentacién es la mas importante y Unica variable que debe
ser tomada en cuenta para evaluar los resultados de un disparo desde un punto de vista técnico-
econdémico-ecoldgico. Es debido a que la fragmentacion es la tnica variable que Inter.-relaciona a todas
las operaciones minero - metalirgicas que conforman el ciclo total de la extraccién del mineral (pre-
minado, minado propiamente dicho procesamiento de minerales y venta de los productos minerales)

(AGREDA URIARTE, 1993).

Figura N° 22: Tercera fase Fragmentacién de la roca.

1** Fase fracturas 2% Fase empuje 3** Fase
radiales (Brisance) hacia delante fragmentacion
(Heave)

Fuente: Curso de modelamiento matematico de la voladura de rocas (AGREDA URIARTE, 1993).

2.2.10. FUNDAMENTOS DE LA VIBRACION
La definiciéon mencionada es que “las vibraciones generadas por la voladura son movimientos ciclicos
que ocurren dentro del macizo rocoso, debido al paso de fases alternativas de compresion y tension”

("Curso de Vibraciones", 2009).
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Figura N° 23: Distribucion de la Energia no ttil de Trabajo en la Voladura.

P—
Voladura
=
[ |
] | | ] ] |
b | b | b | i | i |
Vibracion Fly Rock Ondas de Polvo Gases
| presion aire
i | b |

Fuente: Voladura Controlada teoria y aplicaciones (AGREDA URIARTE, 2001).

2.2.10.1. Propiedades basicas de las ondas
Segin ("Curso de Vibraciones", 2009). menciona que “las propiedades de una onda de vibracion se
refieren a las caracteristicas del movimiento del suelo y los principales pardmetros son: desplazamiento,

velocidad y aceleracion” (10).

Y = Axsen(wt + ¢) = A = 2rf) €))

Figura N° 24: Compresion y Tension no Simétrica de una Roca.

Fuente: Centro de Innovacién Tecnolégico de Explosivos de Enaex (CINTEX, 2006)

El fenomeno de la vibracién por efecto de una voladura busca ser descrito por algunas ecuaciones
clasicas de ondas elasticas sin embargo, aunque hasta la fecha es el modelo simplificado que mejor se

adecta para el analisis de este fendmeno.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



H
2
o
H
o

ermIoA

WICAELA BASTIDAS
—

33 de 201

2.2.10.2. Tipos de ondas en vibraciones

La onda de choque generada por la detonacién de cargas explosivas crea tensiones que producen el
fracturamiento en la roca. Esta ademds se propaga en forma esférica (en todos los sentidos) y transfiere
una energia vibracional al macizo rocoso que es transmitida por una combinacién de mecanismos que
se representa fundamentalmente a través de ondas (CONTRERAS PEREZ, 2009).

Los tres tipos principales de onda que se pueden observar cuando se monitorean las vibraciones
generadas por voladura, aunque no todas ellas siempre se presentan o detectan- son los siguientes: Ondas
de Compresion; Ondas de Corte o Cizalle y Ondas de Superficie. Las ondas de compresién y de corte
viajan dentro de la roca y pueden penetrar cientos de metros, atn kilémetros en la corteza terrestre, y
estan referidas como ondas de cuerpo. Las ondas de superficie, sin embargo, se transmiten muy cercanas
a la superficie del terreno, y penetran dentro de la corteza terrestre no mds que 1,5 a 2 veces su longitud

de onda (aunque esto pueda representar algunos cientos de metros) (CONTRERAS PEREZ, 2009).

Figura N° 25: Esquema de los principales Tipo de Ondas Sismicas.

Ondas
Longitudinales o
Primarias (P)

Ondas Internas

Ondas
Transverslaes o

Secundarias (5)

Ondas Sismicas

Ondas Rayleigh (R)

Ondas Superficiales

NN\

Ondas Love (L)

Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.10.2.1. Onda Longitudinal - Onda de Compresion (P)

Normal a la direccién de la voladura en el plano Horizontal, movimiento a lo largo de una linea que une
la fuente y el punto de registro. Consiste en una serie de movimientos de compresion y tensién, con
oscilaciones de las particulas en la misma direccién de propagacién. El término primario se origina en
que esta onda tiene una gran velocidad de propagacion y por ende, es la primera en llegar al punto de

medicién (CONTRERAS PEREZ, 2009).
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Figura N° 26: Ondas Transversal o Secundaria (S).

Direccion de la onda P

-

Fuente: Intervencion Técnicas en Catdstrofes (CARAZO, 2012).

2.2.10.2.2. Onda Transversal (S):

Perpendicular a la direccion de la voladura en el plano Horizontal, movimiento en d4ngulos rectos a una
linea que une la fuente y el punto de registro (CONTRERAS PEREZ, 2009).

Al momento que se genera la onda P, se produce un segundo tipo de onda que corta o tiende a cambiar
la forma del material transmisor y genera movimientos en las particulas perpendiculares al frente de
choque, acentuadas por el pulso de presion inicial; por la duracién de la onda P o por discontinuidades

del macizo rocoso. A este tipo de onda se le denomina de Onda S, de Corte, Forma o Secundaria

(CONTRERAS PEREZ, 2009).

Figura N° 27: Ondas Transversal o Secundaria (S).

Direccion de la onda P

N

Fuente: Intervencion Técnicas en Catastrofes (CARAZO, 2012)

2.2.10.2.3. Onda de Superficie

Son generadas en la superficie en respuesta a la interaccion de las ondas P y S con la superficie.
Cuando las ondas de cuerpo alcanzan la superficie de la tierra, ésta experimenta movimientos verticales
y horizontales. Las ondas asi producidas son denominadas “elasticas de superficie” y también como
ondas Rayleigh y Love. La onda Rayleigh, predicha matemdticamente por Lord Rayleigh, imprime un
movimiento en trayectoria eliptica contraria a la de propagacién de avance de la onda. La onda Love

(onda-Q) mds rdpida que la Rayleigh, da lugar a un movimiento transversal, relativo a la direccion de

avance de la onda (CONTRERAS PEREZ, 2009).
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2.2.10.3. Onda aérea

Segiin (INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, 2004), la detonacién de una carga de
explosivo dentro de un barreno desarrolla una alta presién debido a la expansién de los gases. Una vez
que se produce la fracturacidon de la roca, los gases escapan hacia la atmésfera produciendo una
perturbacién conocida por onda aérea.

La onda aérea tiene dos componentes: el ruido, que es la parte del espectro comprendido entre 20.000 y
20 HZ y que es percibido por el oido humano , y la vibracion restante, que es la parte del espectro
comprendido por debajo de 20 HZ y que no es percibido por el oido (INSTITUTO GEOLOGICO Y
MINERO DE ESPANA, 2004).

Aunque la onda aérea normalmente disminuye con la distancia, debido a que las altas frecuencias se
atendan mds rdpidamente, es posible que a distancias apreciables de la voladura, se produzcan
vibraciones con ruido minimo (INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAN A, 2004).

Segin (INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, 2004), menciona que el nivel de ruido
se mide normalmente en decibeles (dB). También puede medirse como una sobrepresion, es decir, como
la presién por encima de la presion atmosférica.

Oriard ilustra este fendmeno y llega a indicar que un observador es tres veces mds sensible a las
vibraciones acompafiadas de ruidos que sin ellos (INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE
ESPANA, 2004).

2.2.10.3.1. Criterio de dafno

Segin (INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, 2004), sefiala que ocasionalmente la
onda aérea puede producir dafios a la estructura directamente, lo normal es que se manifieste como ruido
de ventanas, puertas, vajillas, etc. Siskind y Summers (1974) recomiendan los valores que se indican en

la siguiente tabla.

Tabla N° 03: Limites del nivel de ruido existentes.

LIMITES DEL NIVEL DE RUIDO
LINEALPICO* | CPICO | A-PICO
dB(L) dB(C) | dBA)
NIVEL SEGURO 128 120 03
NIVEL DE PRECAUCION 1282 136 1202130 | 95alls
NIVEL LIMITE 136 130 115

(*) Recomendado
Fuente: (INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, 2004).
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Especial atencién debe ponerse en la comparacién de los niveles de ruido, pues los dB(L) se refieren a
una escala logarftmica. Una sobrepresion de 120 dB(L) es un 78.6 % mayor que otra de 115 dB(L)
(INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, 2004).

Tabla N° 04: Efecto probable ocasionada por la sobrepresion.

SOBREPRESION EFECTO PROBABLE
180 dB(L) 20,0kPa |- Daflos importantes en estructuras convencionales.
»170 »6,3 - Aparicion de grietas en enlucidos.
170 6,3 - Rotura de muchos cristales de ventanas.
150 0,63 - Rotura de algunos cristales de ventales.
140 0,2 - Probable rotura de grandes cristales de ventanas.
136 0,13 - Limite de onda aérea propuesto por el USBM.
120 0,02 - Quejas.
115 0,0112 - < 6 % de la sobrepresion que puede causar la rotura de grandes
cristales.

Fuente: (INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA, 2004).

2.2.11. VELOCIDAD PICO PARTICULA

Analizando el fendmeno de las vibraciones, es importante hacer una distincién entre dos aspectos que
aunque son bien diferenciados, suele caerse en el error de confundirlos y hasta usarlos equivocadamente
al momento de realizar ciertos cdlculos. Nos referimos a la propagacion o transmisividad de la vibracion
por el medio, y al movimiento propio que genera el paso de dichas vibraciones en cada una de las
particulas por dicho medio. Por lo tanto, es fundamental comprender que existe una separacion entre los
conceptos de velocidad de propagacion (velocidad con la que la vibracién se propaga por un medio) y

la velocidad de particula (SENCICO, 2016).

Figura N° 28: Analisis de la Velocidad de particula y de Propagacion. Tomado de presentacion “Shock
Waves”, Dr. Eric Rinehart (Defense Threat Reduction Agency).
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2.2.11.1. Efectos de la Voladura

En general, las voladuras generan vibraciones en el macizo rocoso, las cuales pueden tener diferentes
efectos negativos sobre infraestructuras (desde edificios hasta centrales hidroeléctricas), y ademas,
ocasionar dafios a las mismas estructuras de la masa rocosa, como fallas y diaclasas; todo esto puede
traer consecuencias graves. Los andlisis de la velocidad pico particula y las frecuencias influyen

directamente con el estudio de los efectos en una voladura (SENCICO, 2016).

2.2.11.2. Analisis de la Velocidad Pico Particula

Al efectuar la medicién del nivel de vibraciones es necesario definir qué magnitud fisica debe de ser
cuantificada, entre las cuales tenemos el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion. Las velocidades
Pico Particula o también llamadas VPP, estdn definidas como el valor mdximo de cualquiera de las tres
magnitudes mencionadas que varia durante cierto intervalo de tiempo (SENCICO, 2016).

Segin (SENCICO, 2016) de todos los pardmetros mencionados, universalmente, se considera a la
velocidad de vibracién como la mejor representante del nivel de una vibracién y los dafios que pueda
causar, tanto a edificaciones como a personas.

Los efectos en una voladura estdn referidos a la cantidad de vibraciones producidas en una masa rocosa,
las cuales son medidas mediante las velocidades sismicas. Por tal motivo, se puede encontrar una
relacion directa entre la naturaleza del dafo producido por dichas vibraciones y la velocidad pico

particula, medida en el disparo de la voladura (SENCICO, 2016).

2.2.11.3. Analisis de Frecuencias

Segiin (SENCICO, 2016) por otro lado, no solo el valor de la VPP es el tnico indice de la peligrosidad
con respecto a una estructura de una vibracidn, sino también, se puede considerar la frecuencia de la
misma.

Las dos principales respuestas de una estructura respecto a las vibraciones dependeran del nivel de la
frecuencia, para rangos de frecuencias altas los componentes individuales de las estructuras vibran,
dicho movimiento es conocido como la “respuesta midwall”; en el caso de tener rangos de frecuencias
bajas, se puede producir un movimiento total de la estructura, debido a su frecuencia natural baja de
oscilacién, la cual normalmente se encuentra entre los rangos de 5 - 20 Hz (SENCICO, 2016).

En este udltimo caso, el dafio se origina debido a que la frecuencia de onda, producida en un disparo en
una voladura, resulta ser igual a la frecuencia natural de dicha estructura; esto originaria la mixima
absorcién de energia por parte de la estructura y aumentarian las probabilidades de que se puedan causar

danos en la misma (SENCICO, 2016).

2.2.11.4. Ecuacion de la Velocidad Pico Particula
Segiin (AGREDA URIARTE, 2013) Se menciona que “varios modelos experimentales que representan
la velocidad particula en funcién del explosivo detonante y la distancia a la que se registra dicha

detonacion(100-103):
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Figura N° 29: Andlisis de la PPV segiin la Distancia y la Geometria de la Onda Sismica.

Langefors v Kihlstrom

(1973}
klodelo General Dievine v Duvall
Campa Lefano (1980}

Hemdron vAmbraseys

|11-:]mherg v Persson (1979)

Ecuacion de la Valocidad Pico Particila
PPY
|

Modelo de Bepresion
- hultiple
Cramipe Cersara Shoppy Dasmem
(1983}
Fuente: Elaboracién propia.
2.2.11.4.1. Modelo General (Devine y Duvall, 1980)
PPV = K = (Ds)“ (2)

Fuente: (ORIHUELA CASTILLO, 2009).

Donde:

PPV: Velocidad pico particula (mm/s).

Ds: Distancia escalar.

K: Constante representativa de las caracteristicas geoldgicas del lugar.

a: Factor de atenuacion o decaimiento.

Segiin (ORIHUELA CASTILLO, 2009) el modelo mds utilizado en mineria superficial es el de raiz
cuadrada y por ende también serd utilizado en el presente estudio. Teéricamente el criterio que mejor
representa el comportamiento de la vibracion generada por el tipo de cargas explosivas usadas en
voladuras de tajo abierto, es el de DEVINE puesto que utiliza cargas explosivas con geometria
cilindricas se tiene que las distancias deben ser corregidas por la raiz cuadrada de la carga. Segiin
Dowding C.H. (2000) menciona que “la formulacion cléasica de la distancia escalada (raiz cuadrada) estd

basada en el andlisis estadistico de un gran numero de datos”

Se considera simetria cilindrica:

-

PPV = K * ( d ) (3]
- W1i/2

Fuente: (ORIHUELA CASTILLO, 2009).
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Se considera simetria esférica:

—a
(4)

d
)

Fuente: (ORIHUELA CASTILLO, 2009).

PPV=K*(

Donde:

PPV: velocidad pico particula (mm/s).

W: peso de la carga explosiva (Kg.).

d: Distancia entre el punto de medicién y la carga explosiva detonando (m).
K: Factor de velocidad.

a: Factor de atenuacidn o decaimiento.

2.2.12. NORMATIVA DE VIBRACION INTERNACIONAL

Trabajos realizados en diversos paises Europeos, en Canadd, USA y en Australia propusieron diferentes
valores de velocidad médxima de particula, tratando de esta manera evitar dafios a construcciones. Los
valores propuestos se sitian usualmente entre el rango de 10 — 50 mm/s (SENCICO, 2016).

Cabe enfatizar que en el 4mbito internacional, las vibraciones producidas por voladura de rocas se han
realizado de acuerdo con ciertos niveles de vibraciones maximos, los cuales se han determinado por
medios de mediciones, llegando a determinar asf el limite maximo permisible de dafio. A continuacién

se analizaran algunas normas internacionales vigentes (AGREDA URIARTE, 2013).

Tabla N° 05: Normas Internacionales de Vibracion.

Pais de Procedencia | Nombre del Reglamento | Fecha de Expedicion
Alemania * DIV 4150 1975
Nueva Zelanda WNZS 4403 1976
EE UU federal USBM RI8507 1980
EE UU federal OSM 817.67 1983
Portugal NP 2074 1583
Internacional ISO 4866 1990
Tialia UNI 9916 1591
Suecia S5 460 48 46 1991
Reino Unido BSI 6472 1592
Suiza SN 640 312a 1592
Espafia UNE 22-381-93 1593
Reino Unido BESI 7385 1993
Brasil CETESB D7.013 1998
Escocia PANS0 2000
Francia Fecomendaciones GFEE 2001
* La Norma Alemana tiene actualizaciones en los afios 1999 v 2001.

Fuente: Analisis y Control de Vibraciones en Voladura (AGREDA URIARTE, 2013 pag. 68).
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2.2.12.1. Norma Alemana — DIN 4150
Segtin (ESCOBAR SANCHEZ, 2013) el Instituto de Normalizacién Alemana (DIN) ha publicado varios
criterios de niveles mdximos de vibracion, el primero en 1975, el cual fue desglosado (3 partes) y
actualizado en 1999 y 2001. Los criterios utilizados por la norma son:

e Su campo de aplicacién es a todo tipo de fuente.

e Las variables medidas son: PVS (Velocidad de Particula Resultante) Y PPV (Velocidad Pico

Particula — Vertical).

e Los valores indicativos recomendados dependen del tipo de edificacién.
La normativa alemana es considerada una norma muy conservadora en lo que respecto a vibraciones
producidas por voladura (ESCOBAR SANCHEZ, 2013).
En su tercera parte dan los valores de las velocidades médximas para la cimentacién y para el plano del
pico mds alto de varios tipos de edificios para vibraciones de corta duracién. Si se cumplen estos valores,
ningtn efecto dindmico deberia producir dafios importantes para provocar la pérdida de servicio del
edificio cosa que supondria que la posible aparicién de patologias tendria otras causas. En cambio, el
hecho de superar dichos valores, no supone obligatoriamente la aparicion de los dafios descritos

anteriormente (ESCOBAR SANCHEZ, 2013) .

Tabla N° 06: Norma Alemana DIN 4150 (1999).

FRECUENCIA FUNDAMENTAL Ns
Clase de Construccion
1-10 Hz. 10-50 Hz. | 30-100 Hz. TF
1:Edjlﬁcaciones mdustriales con i —_— o -
disefios robustos
2-Edificaciones residenciales v £ s = 23
. . : 5 3-15 15-20 15
construcciones similares
3- Edificaci
.cacmnes sensibles a 3 38 8.10 g
vibraciones
Adaptado de DIN (2001a) b. Todas las frecuencias.
a. Nivel sup. Componente horizontal. c. Velocidad de particula en mm/s.

Fuente: Analisis y Control de Vibraciones en Voladura (AGREDA URIARTE, 2013 pdg. 69).

2.2.12.2. Normativa Americana USBM RI8507

Segin (AGREDA URIARTE, 2013) el USBM (United States Bureau of Mines), es una organizacion
lider en el campo de la investigacion de los efectos de una voladura, analizando desde hace varias
décadas la generacion de vibraciones, su propagacién y el impacto que tienen en las diferentes
estructuras que existen.

Una de las primeras investigaciones relacionadas a las vibraciones producto de voladuras consistié en

hacer detonar cierta cantidad de explosivo en un desmonte de rocas, para posteriormente, medir los
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dafios causados en las estructuras cercanas. Este fue el inicio de un programa de investigaciones por el
USBM en 1930 (AGREDA URIARTE, 2013).

El primer trabajo que realizé este equipo fue el de desarrollar un tipo de sismdgrafo que se pudiera
adaptar a la tarea de captar vibraciones producidas durante las operaciones normales de explotacién de
minas. Luego de estudiar los aparatos utilizados en la captacién de vibraciones originadas por

movimientos teldricos, y a varios proyectos (AGREDA URIARTE, 2013).

Tabla N° 07: Valor mdximo de velocidad de particula segiin propuesta del U.S. Bureau of Mines en
1980.

Tipos de Estructura Baja Frecuencia Alta Frecuencia

Casa moderna, paredes revestidas de
diferente del revoque comin (yeso, 19 mm's 50 mm/s

Casa antiguas con paredes revocadas 12.5 mm's 50 mm's

< 40 Hz. Todo pico espectral que se produzca por debajo
de 40 Hz. Y dentro de una faja de 6dB (o sea 3% de la
amplitud verificada a la frecuencia predominante) del
criterio de baja frecuencia justificada el empleo

Baja Frecuencia

Alta Frecuencia > 40 Hz.

Fuente: Analisis y Control de Vibraciones en Voladura (AGREDA URIARTE, 2013 pag. 73).

Debido a que el dafio en las estructuras se encuentra directamente relacionado a las velocidades de la
particula y al nivel de la frecuencia, el USBM cre6 un gréifico donde se combinan ambos pardmetros,

para asi, establecer los limites donde es posible que ocurra una falla.

Grafico N° 01: Niveles de seguridad para vibraciones de estructuras residenciales segin el U. S. Bureau

of Mines, 1980. Tomado de Siskind et al., 1980.

PPV vs Frecuencia
100

50,8 mm's

19 mm/s
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|
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Los limites de velocidad son exclusivos para edificaciones residenciales, diferenciando valores para
viviendas con paredes con yeso y paredes aligeradas, a estas dltimas se les permite mayores velocidades
resultantes en el rango de frecuencias aproximadamente entre 4 y 11 Hz (SENCICO, 2016). Los valores

representativos son:

Tabla N° 08: Valores Representativos USBM RI8507.

FRECUENCIA (HT) VPP (mm/s)
1-16 5-127
26-10 129
10 - 40 127 - 508
40 - 100 0.8

Fuente: (SENCICO, 2016).

2.2.12.3. Normativa Americana OSM 817.67

La norma OSM (Office if Surface Mining) esta norma se desarroll6 para la mineria de carbén. Cuando
preparaba sus normas, modifico los criterios propuestos por la USBM basados en contrapropuestas que
recibieron y que contenian estdndares menos rigurosos, similares al criterio alterno de voladura de la
USBM. Reconociendo una dependencia de la frecuencia para la vibracién asociada con la distancia, la
oficina de mineria de superficie presento su norma de la siguiente manera (AGREDA URIARTE, 2013):
La tabla N° 09 combina los efectos de la distancia y de la frecuencia, en distancia cortas, predomina la
vibracién con alta frecuencia. En distancias mas grandes, la vibracion de alta frecuencia se ha atenuado
o disipado y predomina la vibracién de baja frecuencia. Los edificios tienen caracteristicas de respuesta
de baja frecuencia entrara en resonancia y pueden resultar con dafios. Por lo tanto, para distancias
escaladas mayor Ds = 29.5. En las distancias mds cortas se permite una velocidad pico particula mas

alta de 31.8 mm/s y una distancia escalar menor de 22.7 (AGREDA URIARTE, 2013).

Tabla N° 09: Norma Norteamericana OSM 817.67.

Distancia reducid
Distancia al area de | Velocidad maxima de HE;isﬂ;:l:::n;l:lsz dq;;:snﬁe
voladura (m) PR RmE). | o mst ks (m/Kg"0.5)
0-100m 32 3
100 - 1500 m 254 2435
>1500m 19 a
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2.2.12.4. NORMATIVA PERUANA: GUIA AMBIENTAL PARA LA PERFORACION Y
VOLADURA EN OPERACIONES MINERAS 1995

La vibracién mdxima de tierra no deberd exceder los siguientes limites en donde se encuentre cualquier
vivienda, edificio publico, colegio, iglesia, o edificios comunal o institucional fuera del drea de coladura

(MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 1995):

Tabla N° 10: Norma Nacional Peruana.

Distancia D desde el irea de | PPVmax para vibraciones | Distancia Escalar para usarse
voladura en pies de tierra en pulg./seg. en monitoreo sismicos
0 - 300 pies (91m) 125 (31.75 mm's) 50
301 - 5000 pies (91 - 1,524m) 1 (2540 mm's) 55
5001 amas (1,524 a mas) 0.75 (19.05 mm's) 63

Fuente: (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 1995).

La vibracién de tierra se medird como velocidad de particula. La velocidad de particula deberd

registrarse en tres direcciones reciprocamente perpendiculares.

2.2.13. PARAMETRO DE DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA

Figura N° 30: Disefio de los pardmetros de voladura.

O O
Digmetros de Perforacion
@]
Amortiguadas = 12 ¥ pulg. E E E
Produccion =12 % pulg.
B B B
1 Taco 7 m Taco 7 m Taco 7m
. ME-73G{HA- 9.50 m 9.50m
i 73G)
]
i
; ME-7G{HA- ME-73G{HA- ME-73G{HA-
i 73G) 736G) 73G)
_____ i o T o i kSl Rl A,
5 SD=1.5m
AMORTIGUADO PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.13.1. Burden

También denominada piedra, bordo o linea de menor resistencia a la cara libre. Es la distancia desde el
pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mds cercana. También la distancia entre filas de taladros
en una voladura. Se considera el pardmetro més determinante de la voladura. Depende basicamente del
didmetro de perforacion, de las propiedades de la roca, altura de banco y las especificaciones del
explosivo a emplear. Se determina en razén del grado de fragmentacién y al desplazamiento del material

volado que se quiere conseguir (EXSA S.A, 2011).

— 3
B= 3159 _x 2/ p, (5)

P,

Fuente: (EXSA S.A, 2011)
Donde:

B : burden, en pies.
@e : didmetro del explosivo, en pulgadas.
pe : densidad del explosivo.

pr : densidad de la roca.

Figura N° 31: Disefio del Burden.

L] €5
E E
Taco 7 m Taco T
ME-73G[HMA- MIE-73G{HA-
T3IGE) F3G)
SD= 1.5m
PRODUDICCIOMN PRODUUWCCION

Fuente: Elaboraci6n propia.

2.2.13.2. Espaciamiento
Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo retardo o con retardos

diferentes y mayores en la misma fila. Se calcula en relacion con la longitud del burden, a la secuencia
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de encendido y el tiempo de retardo entre taladros. Al igual que con el burden, espaciamientos muy
pequeios producen exceso de trituracion y craterizacién en la boca del taladro, lomos al pie de la cara

libre y bloques de gran tamafio en el tramo del burden. (EXSA S.A, 2011).

E=35a34¢ (6)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

@: Didmetro del taladro

Figura N° 32: Burden y Espaciamiento

ru/ﬁ'

Rarreno

Fuente: Freites, 2002.

2.2.13.3. Sobreperforacion

Tal como se indic6 anteriormente es importante en los taladros verticales para mantener la razante del
piso. Si resulta corta normalmente reproducirdn lomos, pero si es excesiva se produciria sobre

excavacion con incremento de vibraciones y de los costos de perforaciéon (EXSA S.A, 2011).

Figura N° 33: Sobreperforacion sobre el nivel del piso

Barrenos

Angulo del
crater a nivel
del piso}

N
"_""_'_'\'/'T?{'_'_’_'J'_ Piso

" = Sobreperforacion
a

Fuente: Freites, 2002.
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2.2.13.4. Longitud de taco (T)

Normalmente el taladro no se llena en su parte superior o collar, la que se rellena con material inerte que
tiene la funcién de retener a los gases generados durante la detonacién, sélo durante fracciones de
segundo, suficientes para evitar que estos gases fuguen como un soplo por la boca del taladro y més bien
trabajen en la fragmentacién y desplazamiento de la roca en toda la longitud de la columna de carga

explosiva (EXSA S.A, 2011).

T =L+ SP/3 (7)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

o igual a la del burden:

T=B (8)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

2.2.13.5. Altura de banco (H)
Distancia vertical desde la superficie horizontal superior (cresta) a la inferior (piso). La altura es funcidon
del equipo de excavacidn y carga, del didmetro de perforacion, de la resistencia de la roca de la estructura

geolodgica y estabilidad del talud, de la mineralizacién y de aspectos de seguridad (EXSA S.A, 2011).

H=10+0,57 (C - 6) o)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

C : es la capacidad del cucharén de la excavadora en m3.

2.2.14. CALCULO Y DISTRIBUCION DE LA CARGA EXPLOSIVA

2.2.14.1. Carga de fondo

Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida al fondo del taladro para romper la parte
mas confinada y garantizar la rotura al piso, para, junto con la sobreperforacion, mantener la razante,
evitando la formacién de resaltos o lomos y también limitar la fragmentacion gruesa con presencia de
bolones. Su longitud es normalmente equivalente a la del burden mds la sobreperforacién: B + 0,3 B;
luego, la carga de fondo esta conformada por un iniciador y un detonador que actian directamente con

un carga de columna (EXSA S.A, 2011):
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CF=13B (10)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

No debe ser menor de 0,6 B para que su tope superior esté al menos al nivel del piso del banco. Se

expresa en kg/m o Ib/pie de explosivo (EXSA S.A, 2011).

2.2.14.2. Carga de columna

Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos densidad, potencia o concentracién ya que el
confinamiento de la roca en este sector del taladro es menor, empledndose normalmente ANFO
convencional, Examon-P o ANFO Pesado en relaciones de 10/90 a 20/80. La altura de la carga de
columna se calcula por la diferencia entre la longitud del taladro y la suma la carga de fondo maés el taco

(EXSA S.A, 2011).

CC=L-(CF+T) (11)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Usualmente CC= 2,3 B.

2.2.14.2. Cargas segmentadas o espaciadas

Normalmente se emplean cargas continuas en taladros de pequefia o mediana longitud, pero en taladros
largos o en aquellos que se requiera disminuir la energia pero manteniéndola distribuida en toda su
longitud, se emplean cargas espaciadas con tacos inertes intermedios y con un iniciador en cada una
para garantizar su salida. Estas cargas pueden ser del mismo tipo de explosivo o emplearse uno de mayor
densidad o potencia en la primera carga al fondo. Las salidas pueden ser simultdneas o con diferentes
tiempos de salida para cada una, mediante retardos en orden ascendente o descendente, segin el disefio

de la voladura o los efectos que se quieran obtener (EXSA S.A, 2011).

2.2.14.3. Carga especifica (CE)
Llamado también consumo especifico o factor de carga (powder factor). Es la cantidad de explosivo

necesaria para fragmentar 1 m3 o yd3 de roca. Se expresa en kg/m o Ib/yd (EXSA S.A, 2011)

Total de explosivo utilizado en kg
CE = (12)

Total de m3 rotoscubicados

Fuente: (EXSA S.A, 2011).
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La carga especifica es una excelente unidad referencial para el cdlculo de la carga total de un disparo,
pero no es el mejor pardmetro de por si, ya que la distribucién de este explosivo en la masa de la roca
mediante los taladros tiene gran influencia en los efectos de fragmentacién y desplazamiento, es decir,

en el resultado de la voladura (EXSA S.A, 2011).

2.2.14.4. Estimacion de cargas

Volumen a romper por taladro: Malla por altura de taladro (EXSA S.A, 2011).

V =B x E x H=m3 por taladro (13)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Tonelaje: volumen por densidad de la roca o mineral.

2.2.14.5. Volumen de explosivo
Didmetro de taladro por longitud de la columna explosiva (columna continua) o por la suma de las cargas

segmentadas (EXSA S.A, 2011).

Ve =@ x Ce, en m3 (14)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

2.2.14.6. Factor de carga (FC)

Es la relacion entre el peso de explosivo utilizado y el volumen de material roto (EXSA S.A, 2011).

FC =— (15)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

We = Cantidad de explosivo (Kg).

V = Volumen de material roto ( m?3)

2.2.14.7. Factor de Potencia
Es la relacion entre el peso de explosivo utilizado y tonelada de roca (EXSA S.A, 2011).
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We

FP = (16)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

We = Cantidad de explosivo (Kg).

Tn = Tonelada de roca

2.2.14.8. Tonelaje roto
El tonelaje roto es igual al volumen del material roto multiplicado por la densidad de dicho material

(EXSA S.A, 2011).

Tonelaje =V x pr (17)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

2.2.14.9. Carga especifica para cada taladro en voladuras de varias hileras

Segin, (EXSA S.A, 2011). Primera fila (burden a la cara libre frontal inicial):

Ce=H-SP)xE x (B + T/2) x FC, en kg. (18)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Segiin, (EXSA S.A, 2011). Para la segunda fila y subsiguientes:

Ce=(H-SP) x E x B x FC, en kg. (19)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

Ce : carga explosiva, en kg.
H : profundidad de taladro.
SP : sobre perforacion.

E : espaciamiento entre taladros.
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B : burden.
T : piso quedado.

FC : factor de carga (por tipo de roca, tendrd que definirse para cada caso en especial).

2.2.14.10. Perforacion especifica

Es el nimero de metros o pies que se tiene que perforar por cada m3 de roca volada (EXSA S.A, 2011).

L/H

(20)
BxE

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

: profundidad del taladro (altura de banco (H) — 0,3 B).
: altura de banco.

: burden.

m ™ T

: espaciamiento.

2.2.14.11. Densidad de Carga Lineal (DCL)

Es la cantidad de carga que sube en un metro para un didmetro determinado en el taladro (EXSA S.A,
2011)

DCL =0.507 x D*x pe (Kg/m) (21)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

0,34 : Factor.
D : Didmetro del taladro (pulg.)
pe : Densidad del Explosivo a usar (gr/cc)

2.2.15. PROCESOS FISICOQUIMICOS DE LOS EXPLOSIVOS

2.2.15.1. Combustién
Puede definirse como tal a toda reaccién quimica capaz de desprender calor pudiendo o no, ser percibida

por nuestros sentidos, y que presenta un tiempo de reaccion bastante lento (EXSA S.A, 2011).
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2.2.15.2. Deflagracion

Es un proceso exotérmico en el que la transmisién de la reaccién de descomposicién se basa
principalmente en la conductividad térmica. Es un fendmeno superficial en el que el frente de
deflagracion se propaga por el explosivo en capas paralelas, a una velocidad baja, que generalmente no
supera los 1 000 m/s (EXSA S.A, 2011).

La deflagracién es sinénimo de una combustién rdpida. Los explosivos mds lentos al ser activados dan
lugar a una deflagracién en la que las reacciones se propagan por conduccién térmica y radiacién (EXSA

S.A, 2011).

2.2.15.3. Detonacion
Segin (EXSA S.A, 2011) la detonacién es un proceso fisico-quimico caracterizado por su gran
velocidad de reaccién y por la formacion de gran cantidad de productos gaseosos a elevada temperatura,

que adquieren una gran fuerza expansiva (que se traduce en presion sobre el drea circundante).

2.2.16. PROPIEDADES DE DETONACION DE LOS EXPLOSIVOS

2.2.16.1. Velocidad de detonacion

(LOPEZ JIMENO, y otros, 2003), describe la velocidad de detonacién como: “la velocidad a la que
la onda de detonacién se propaga a través del explosivo y, por lo tanto, es el pardmetro que define el
ritmo de liberacidn de energia. La liberacidn 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.

La velocidad de detonacion es la velocidad a la cual la reaccion se mueve a lo largo dela columna de
explosivo. Tiene un rango que va de 1.524 a 7.620 m/s en los productos explosivos comerciales
(KONYA J, y otros, 1998).

Los registros obtenidos de la velocidad de detonacion deben estar dentro del pardmetro de rendimiento

de la mezcla explosiva, durante las pruebas de voladura.

VOD=S+W (22)

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

VOD : velocidad de detonacion.
S : velocidad de sonido.

W : velocidad de particulas (productos).

Segiin (KONYA J, y otros, 1998) si el explosivo esta detonando a una velocidad significativamente

menor a la especificada, es una indicacion que el desempefio del explosivo no cumple con las normas

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



52 de 201

especificadas en la hoja técnica. Las velocidades de detonacién tipicas de los explosivos se dan a

continuacion:

Tabla N° 11: Velocidad de detonacién (m/s).

Agente de Voladura 32 mm 76 mm 229 mm
Emulsi6n a Granel 4000 - 4600 4300 - 4900 3700 - 5800
ANFO Cargado 2100 - 3000 3700 - 4300 4300 - 4600
Neumaticamente
ANFO Vaciado 1800 - 2100 3000 - 3400 4300 - 4600
ANFO Encartuchado - 3000 - 3700 4300 - 4600
ANFO Pesado ; ; 3400 - 5800

Fuente: (KONYA J, y otros, 1998).

2.2.16.2. Presion de detonacion

Segiin (EXSA S.A, 2011) la presion de detonacion la presion que existe en el plano “CJ” detras

del frente de detonacion, en el recorrido de la onda de detonacion. Es funcién de la densidad y

del cuadrado de velocidad y su valor se expresa en kilobares (kbar) o en mega pascales (MPa).

Asi, en los explosivos comerciales varia entre 500 y 1 500 MPa.

Existen varias formas para estimarla por célculo y pruebas fisicas complicadas como la del

acuario para determinarla bajo agua (EXSA S.A, 2011), pero dentro de la teorfa hidrodindmica

se muestra que su valor practico expresado en kilobares es:

PD=pex VODx W x 107°

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

PD : presion de detonacidn, en kbar.

pe : densidad del explosivo, en g/cm3.

VOD : velocidad de detonacidn, en m/s.

W : velocidad de particula (productos), en my/s.

1075 : factor de conversion.

(23)

En la tabla que se muestra a continuacién, se observa los valores maximos alcanzados por distintos tipos

de explosivos comerciales.
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Tabla N° 12: Presion de detonacion para diferentes tipos de agentes.

Tipo Presion de Detonacion (kbar)

Dinamita Granulada 20-70
Dinamita Gelatina 70-140
Emulsién Encartuchada 20-100
Emulsién a Granel 20-100
ANFO Vaciado 7-45

ANFO Encartuchado 20-60
ANFO Pesado 20-90

Fuente: (KONYA J, y otros, 1998).

2.2.16.3. Potencia

(KONYA J, y otros, 1998), expresa que el término potencia se refiere al contenido de energia de un
explosivo que a su vez es la medida de la fuerza que puede desarrollar y su habilidad para hacer un
trabajo. La potencia ha sido clasificada por varios fabricantes sobre la base de un peso o volumen igual,
y comuin-mente se les llama potencia en peso y potencia en volumen. Aunque no existe un método de
medicién que se utilice para todos los fabricantes de explosivos, existen muchos métodos de medicion
de la potencia tales como: la prueba balistica de mortero, valores de ejecucion sismica, medicién del
pulso de esfuerzo, craterizacién, cdlculo de presiones de detonacién, cdlculo de presién de barreno y la
determinacioén de la temperatura de reaccidn. Sin embargo, ninguno de estos métodos puede usarse
satisfactoriamente para fines de disefio de voladuras.

La clasificacion de potencia es engafiosa y no compara, de manera certera, la efectividad de fragmentar
la roca con el tipo de explosivo. En general se puede decir que, la clasificacion de potencia, es s6lo una
herramienta para identificar los resultados finales y asociados con un producto especifico (KONYA J,

y otros, 1998).

5% ¥
S (24)
ole V¥

Fuente: (EXSA S.A, 2011).

Donde:

S. : energia calculada del explosivo.
e, : energia calculada de un explosivo de referencia (patrén) Gelatina explosiva, blasting
o ANFO en ciertos casos.

V, : volumen de gases del explosivo de referencia.
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2.2.16.4. Energia (calor de reaccion)
Segtin (EXSA S.A, 2011), la energia esta expresada en calorias por gramo de explosivo, se calcula a
partir de la ecuacién de reaccién quimica, suponiendo principalmente la produccién de agua, nitrégeno,

gas carbdnico y alimina en cuanto el explosivo tuviera aluminio.

Es un valor tedrico, el cual da una indicacién sobre el potencial energético de un explosivo, siendo
claramente entendido que solo una parte de este potencial sirve durante la voladura; el resto se pierde

(EXSA S.A, 2011).

2.2.17. PROPIEDADES FISICAS DE LOS EXPLOSIVOS

2.2.17.1. Densidad del Explosivo

Segtin (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003) la densidad de la mayoria de los explosivos varia entre
0,8 y 1,6 g/cm3, y al igual que con la velocidad de detonacién cuanto mayor es, mas intenso es
el efecto rompedor que proporciona.

La densidad de un explosivo es un factor importante para el cdlculo de la cantidad de carga
necesaria para una voladura. Por regla general, en el fondo de los barrenos, que es donde se
necesita mayor concentracion de energia para el arranque de la roca, se utilizan explosivos mas
densos como son los gelatinosos e hidrogeles, mientras que en las cargas de columna se
requieren explosivos menos densos como son los pulverulentos y los de base ANFO (KONYA

J, y otros, 1998).

Segin (KONYA J, y otros, 1998) cuando se encuentra roca dura y el costo de la barrenacién es alto, un
producto mds denso y de precio mds alto, es justificable. La densidad tipica de algunos productos

explosivos se da como se muestra a continuacion:

Tabla N° 13: Densidades para diferentes agentes de voladura.

Tipo Densidad (gr/cc)
Emulsién a Granel 1.1-1.6
ANFO Cargado Neumaticamente 0.8-1.0
ANFO Vaciado 0.8-0.9
ANFO Encartuchado 1.1-1.2
ANFO Pesado 1.1-14

Fuente: (KONYA J, y otros, 1998).
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2.2.17.2. Resistencia al agua

Segtin (KONYA J, y otros, 1998) la resistencia al agua es la habilidad de un explosivo de soportar el
contacto con el agua sin sufrir deterioro en su desempefio. Los productos explosivos tienen dos tipos de
resistencia al agua: interna y externa. La resistencia al agua interna se define como la resistencia al agua
que provee la composicién misma del explosivo. Por ejemplo, algunas emulsiones e higrogeles pueden
ser bombeados directamente al barreno lleno de agua. Estos explosivos desplazan el agua hacia arriba
pero no se mezclan con ello y no muestran deterioro si se disparan dentro de un tiempo razonable.

La resistencia al agua externa se provee no por los materiales propios del explosivo, sino por el empaque
o cartucho dentro del que se coloca el material. Por ejemplo, el ANFO no tiene resistencia al agua
interna, sin embargo, si se coloca dentro de una manga de pléstico o un cartucho en el barreno, puede
mantenerse seco y se desempenard satisfactoriamente. La manga o el cartucha proveen la resistencia al

agua externa para este producto en particular (KONYA J, y otros, 1998).

Tabla N° 14: Resistencia al agua de diferentes tipos de agentes de voladura.

Tipo Resistencia
Dinamita Granulada Mala a Buena
Dinamita Gelatina Buena o Excelente
Emulsién Encartuchada Muy Buena
Emulsién a Granel Muy Buena
ANFO Colocado Neuméaticamente Mala
ANFO Vaciado Mala
ANFO Encartuchado Muy bueno
ANFO Pesado Mala o Muy Bueno

Fuente: (KONYA J, y otros, 1998).

2.2.17.3. Humos

Segiin (LOPEZ JIMENQO, y otros, 2003) la detonacion de todo explosivo comercial produce vapor
de agua, nitrégeno, diéxido de carbono, y eventualmente, sélidos y liquidos, Entre los gases inocuos
citados existe siempre cierto porcentaje de gases toxicos como el mono6xido de carbono y los éxidos de
nitrégeno. Al conjunto de todos esos productos resultantes se le designa “humos”.

De acuerdo con la proporcion de los gases nocivos, se ha establecido una escala de clasificacién por

grado de toxicidad para la exposicién de los operadores después de las voladuras.
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Tabla N° 15: Clases de Humos (Institute of Makers of Explosives, EE.UU).

CATEGORIA | VOLUMEN DE GASES NOCIVOS (CO-NO2)-dm?

1 0-4,53
2 4,53 -9,34
3 9,34 - 18,96

Fuente: (LOPEZ JIMENQO, y otros, 2003).

2.2.17.4. Flamabilidad

Segtin (KONYA J, y otros, 1998) la flamabilidad es la caracteristica que tiene un explosivo para iniciar
la reaccidn con facilidad a partir de una chispa, flama o fuego. Algunos explosivos explotan debido a
una chispa mientras que otros pueden ser quemados y no detonan. La flamabilidad es importante desde
el punto de vista del almacenamiento, transportacién y uso. Algunos explosivos, aunque son muy
econdmicas, han perdido mercado debido a la flamabilidad. Un buen ejemplo es el LOX (Liquid Oxigen

and Carbon), oxigeno liquido y carbén, que fue utilizado en la década de los 50's como agente explosivo.

2.2.17.5. Sensitividad

Segin (KONYA J, y otros, 1998) la sensitividad de un explosivo estd definida por la cantidad de energia
que un explosivo requiere para detonar confiablemente. Esto es conocido en ocasiones como los
requerimientos minimos de cebado. Algunos explosivos requieren de muy poca energia para detonar
confiablemente. El fulminante estindar nimero 8 hard detonar la dinamita y algunos de los hidrogeles
y emulsiones sensibles al fulminante. Por otro lado, un fulminante solo no iniciar4 la reaccién del ANFO
o hidrogeles a granel. Para obtener una detonacién confiable, uno debe usar un cebo o reforzador en

combinacion con el fulminante.

Tabla N° 16: Sensitividad de los diferentes tipos de agentes de voladura.

Tipo Sensitividad de Sensitividad de
riesgo desempeiio

Dinamita Granulada Moderada Alta Excelente
Dinamita Gelatina Moderada Excelente
Emulsién Encartuchada Baja Bueno o Muy Bueno
Emulsién a Granel Baja Buena a Muy Buena
ANFO Colocado Baja Mala a Buena
Neumaticamente
ANFO Vaciado Baja Malo a Bueno
ANFO Encartuchado Baja Buena a Muy Buena
ANFO Pesado Baja Mala a Buena

Fuente: (KONYA J, y otros, 1998).
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2.2.18. ACCESORIOS DE VOLADURA

2.2.18.1. Cordén detonante

Segtin (EXSA S.A, 2017) sirve para unir los taladros y lograr una iniciacién de voladura. El explosivo

interno PETN tiene la mayor velocidad de detonacién con 7000m por segundo.

Beneficios:

o Flexible: Su cobertura plastica exterior le brinda una excelente flexibilidad.

o Impermeable: Es completamente impermeable, asegurando su funcionamiento en situaciones

con presencia de agua.

o Resistente: Presenta una alta resistencia a la traccion gracias a su cobertura plastica reforzada.

Figura N° 34: Cord6n detonante.

Fuente: Sistemas de iniciacién (EXSA S.A, 2017).

Tabla N° 17: Especificaciones técnicas del cordon detonante.

Especificaciones técnicas | Unidades NP 03 NP 05 10R
Velocidad de detonacion m/s 6,800 7,000 7,000
Carga PETN lineal g/m 4.3 5.5 10.3
Didmetro externo mm 33 39 4.7
Resistencia a la traccion kgf 60 70 70
Color de recubrimiento Verde Azul Violeta

Fuente: Sistemas de iniciacion (EXSA S.A, 2017).

2.2.18.2. Conector Bidireccional
Conector bidireccional de retardo no eléctrico disefiado para ser empleado con cordén detonante en

voladura superficial. Estd compuesto por 2 conectores plasticos ensamblados en los extremos de un
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segmento de tubo de choque que lleva incorporado un detonador con tiempo de retardo determinado

(EXSA S.A, 2017).

Figura N° 35: Conector bidireccional.

/]

Q»\?__,,_ o ,,’:

Fuente: Sistemas de iniciacion (EXSA S.A, 2017).

El conector bidireccional utilizado para unir conexiones de cordén detonante consta de caracteristicas

que son:

Tabla N° 18: Especificaciones técnicas del conector bidireccional.

Especificaciones técnicas Unidades Minimo Nominal
Potencia del detonador Fuerza No. 10 10
Esopo mm 9 5.5
Resistencia al impacto lkgalm No detona No detona
Resistencia al desgaste del tubo y
el detonador, prueba (Pull test) kef ? 12
Velocidad de la onda de choque mm 1,900 2,000
Resistencia a la traccién del tubo Newtor 200 220
de choque
Elongacién % 150 240
Resistencia al agua % 100 100

Fuente: Sistemas de iniciacién (EXSA S.A, 2017)

2.2.18.3. Detonador no eléctrico (Conector Unidireccional de Superficie)

Segtin (EXSA S.A, 2017) el sistema de iniciacién no eléctrico, compuesto por un detonador de retardo,

un tubo de choque transmisor de sefial y un conector plastico para asegurar el contacto optimo entre el

tubo de choque y el cordén detonante.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




59 de 201

La funcién del detonador de retardo dentro del taladro es iniciar el cebo o primer de la columna de carga
explosiva y retardar el tiempo designado (EXSA S.A, 2017).

Segtin (EXSA S.A, 2017) la funcién del tubo de choque es transmitir la sefial de encendido que se inicia
en la superficie mediante el cordon detonante en el taladro.

Comprende tres series de retardo de acuerdo con el uso destinado

Figura N° 36: Detonador no eléctrico (Conector Unidireccional de Superficie).

Fuente: Elaboracién propia (EXSA S.A, 2017).

Las caracteristicas técnicas del detonador no eléctrico son:

Tabla N° 19: Especificaciones técnicas del detonador no eléctrico.

Especificaciones técnicas Unidades Minimo Nominal
Potencia del detonador Fuerza No. 1 1
Resistencia al impacto del

2kgalm No detona No detona

detonador y tubo
Resistencia al desgaste del tubo y
el detonador, prueba (Pull test) kef ? 12
Velocidad de la onda de choque mm 1,900 2,000
Resistencia a la traccién del tubo

Newton 200 220
de choque
Elongacién % 150 240
Resistencia al agua % 100

Fuente: Sistemas de iniciaciéon (EXSA S.A, 2017).
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2.2.18.4. Detonador Electréonico DigiShot Plus

Segtin (DetNet, 2007) la funcién de los detonadores es iniciar la columna de explosivos de un tiro. Sélo
se podra utilizar el equipo de control DigiShot™ Plus para marcar (asignar localizacion), testear e iniciar
el detonador DigiShot™ Plus. El detonador se encuentra al interior de una capsula de cobre que protege
la placa de circuitos electrénicos y la carga explosiva y estd unido a una linea descendente color verde.
El otro extremo de la linea descendente de salida se encuentra unido al conector utilizado para sujetarlo
al cable de conexién de superficie. El conector se encuentra relleno de un gel a prueba de agua que

protege al sistema de toda fuga causada por humedad debido al ingreso de agua.

Figura N° 37: Detonador Electrénico DigiShot.Plus.

Fuente: Elaboracién propia.
Segiin (DetNet, 2007) el detonador electrénico consiste en:

e (Cable descendente de 2 vias
e Crimpado simple y doble

e Placa de Circuitos Integrados
e Inflamador

e H-Plug de Seguridad

e Capsula de Cobre

e Carga explosiva
Segun (DetNet, 2007) las caracteristicas del detonador electrénico son:

e Completamente programable
e Retardo mdximo de 20 000 ms
e Programable con incrementos de 1 ms

e Potencia 12
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e Conectores sin sentido de polaridad
e 36 meses de vida ttil

e Robusto cable con 2 lineas de acero electrogalvanizado.

2.2.19. AGENTES DE VOLADURA

(LOPEZ JIMENO, y otros, 2003), describe que los agentes de voladura son aquellos explosivos no
sensibles al fulminante N° 8, por lo que necesitan un cebo reforzado, primer o Booster para iniciar su
detonacion. Estos explosivos a diferencia de los primarios que tienen alta energia y sensibilidad, se
caracterizan por desarrollar un mayor trabajo ttil, en el estricto sentido de arranque y fragmentacion 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.

2.2.19.1. Booster de Pentolita

Segin (ENAEX, 2018) es una carga explosiva de pentolita (mezcla de TNT y PETN), de alta potencia
y gran seguridad, para la iniciacién de agentes de voladura.

Segiin (CAMPOS PUCUHUANCA, 2016) los iniciadores booster son cargas explosivas de alta potencia
y gran seguridad por ser insensibles a los golpes o roces. El iniciador cilindrico es el mas eficiente
iniciador de agentes de voladuras que se fabrica y es especialmente recomendable para didmetros
medianos y grandes.

Su principal propdsito es proveer un impulso energético suficiente para lograr rdpidamente una 6ptima

velocidad de detonacién de la columna explosiva (ENAEX, 2018).

Tabla N° 20: Especificaciones técnicas del Booster.

Especificaciones Técnicas para los diferentes tipos de Iniciadores Cilindricos (Booster)
Densidad, en g/cm? 1,6 +/- 3%

Velocidad de detonacidn, en m/s 7000 +/- 3%

Presion de detonacion, en kbar 199

Energia, en kcal/kg 1350

Resistencia al agua excelente

Volumen de gases, en kg 692

Fuente: (CAMPOS PUCUHUANCA, 2016).
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Figura N° 38: Booster de pentolita cilindrico.

Fuente: Productos (EXSA S.A, 2017).

2.2.19.2. Nitrato de amonio

Segiin (LOPEZ JIMENQO, y otros, 2003) el nitrato aménico (NH4NO3) es una sal inorgénica de color
blanco cuya temperatura de fusién es 160,6 °C 31 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. El aire que contiene el 21 % de oxigeno, mientras que el nitrato de amonio

posee el 60 % de oxigeno.

NH; + HNO; -> NH4NO3 (25)

Fuente: (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003).

La densidad del nitrato de amonio poroso o a granel es aproximadamente 0,8 g/cc, mientras que las
densidades de las particulas del nitrato de amonio no poroso se acercan a la de los cristales (1,72 g/cc),
pero con valores algo inferiores (1,40 - 1,45 g/cc) debido a la micro porosidad (LOPEZ JIMENO, y
otros, 2003).

(LOPEZ JIMENQO, y otros, 2003), en cuanto al tamafio de las particulas suele variar entre 1 y 3 mm. La

solubilidad del nitrato de amonio en el agua es grande y varia con la temperatura:

¢ A 10 °C el 60,0 % solubilidad.

e A 20 °C el 65,4 % solubilidad.

e A 30 °C el 70,0 % solubilidad.

e A 40 °C el 73,9 % solubilidad.
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Figura N° 39: Agentes explosivos secos con base Nitrato de Amonio.
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Fuente: (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003).

2.2.19.3. ANFO

El Anfo es una mezcla explosiva industrial cuya aplicacion se ha extendido por todo el mundo, debido
a su seguridad en la manipulacién, bajo costo y alto rendimiento energético. Anfo, por sus siglas en
inglés hace referencia a Ammonium Nitrate/Fuel Oil, los componentes que se mezclan para formar el
agente explosivo. Su composicion es de 94 % nitrato de amonio y 6 % combustible. El nitrato de amonio
es una sal inorgdnica, no explosiva, siendo de aplicacién en mineria aquella que se fabrica como
particulas esféricas o prills porosos, en consecuencia es critica su capacidad de absorcién y retencién
(VILELA SANGAY, 2014) .

Hoy en dia, teniendo un balance de oxigeno correcto, el Anfo es la fuente de mayor energia explosiva
mads barata del mercado (Konya & Albarran, 1998). Sin embargo, la principal desventaja del Anfo es su
nula resistencia al agua. Esto se debe a que el agua absorbe gran cantidad de energia para su vaporizacién
y rebaja la potencia del explosivo. Ademds, el nitrato es soluble en agua, perdiendo todas sus
caracteristicas al estar en contacto con esta. Igualmente el nitrato es higroscopico, es decir, absorbe la
humedad del medio ambiente, por lo que su almacenamiento debe ser en lugares apropiados (VILELA
SANGAY, 2014).

Las propiedades explosivas del ANFO estdn ligadas a su densidad. A medida que ésta aumenta, también
aumenta su velocidad de detonacién. Sin embargo, este aumento de densidad dificulta su iniciacidn,
volviéndose inerte a una densidad por encima de 1.20 gr/cc, no pudiendo detonar o solamente en el area
inmediata al iniciador (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003).

En la figura que a continuacion se muestra, se puede observar la sensibilidad del ANFO a la iniciacion,

a una densidad de 0,82 gr/cm?3.
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Grafico N° 02: Sensibilidad del ANFO a la iniciacion.

3.U'|
=
g ¥
(%]
0
So 25
a3
Egz
Sa &
g
-
WEZ 15 94%AN, 6%FO0
al DENSIDAD 0,82 g/cm
<3
2 - i
gj ls'D
3
2 3 4 85 & 1T 8 9
PORCENTAJE DE GAS-OIL

Fuente. (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003)

2.2.19.4. ANFO Pesado

Segtin (KONYA J, y otros, 1998) el ANFO pesado es una combinacién de perlas de nitrato de amonio,
diesel y suspension. La ventaja de las mezclas de ANFO pesado es que se pueden hacer y carga
facilmente al barreno. La proporcién en las cantidades de suspension y ANFO puede ser cambiada y
obtener ya sea un explosivo con mayor energia o uno que sea resistente al agua. El costo del ANFO
pesado aumenta con el porcentaje de suspension. La ventaja sobre los productos encartuchados es que
el barreno se encuentra cargado totalmente y no existen huecos entre el barreno y la carga. Una
desventaja es que ya que el explosivo ocupa el volumen total del barreno, si existe agua, ésta es empujada

hacia arriba, lo que significa que se debe utilizar esta mezcla en todo el barreno.

Figura N° 40: Estructura del ANFO PESADO.

RELLENO DE MUECOS
CON_EMULSION

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

65 de 201

Se indica la variacién de la sensibilidad del ANFO Pesado conforme aumenmte el porcentaje de
emulsién. La sensibilidad disminuye al incrementarse la densidad, siendo necesario cada vez un
iniciador de mayor peso. Para una densidad de 1.33 se necesita un multiplicador de Pentolita de 450 gr

como minimo (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003).

Grafico N° 03: Variacion de la sensibilidad del ANFO Pesado con el porcentaje de emulsion de la

mezcla (Bampfield y Morrey, 1984).
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Fuente: (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003).

2.2.19.5. Emulsién explosiva

Las emulsiones explosivas son agentes de voladura del tipo denominado “agua en aceite” en las que la
fase acuosa estd compuesta por sales inorgdnicas oxidantes disueltas en agua y la fase aceitosa por un
combustible liquido inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado.

Segin (LOPEZ JIMENQO, vy otros, 2003), “el desarrollo de los explosivos ha llevado aparejado una
reduccién progresiva del tamafio de las particulas, pasando desde los sélidos a las soluciones salinas con
solidos y, por ultimo, a las microgotas de una emulsién explosiva.

El VOD de una emulsién varia de 4500 - 5800 m/s La viscocidad de la emulsion esta controlada por la
naturaleza de la fase oleosa (cera, aceite, emulsificante) y el tamafio de la gotita oxidante (Bampfield,

H. A., & Morrey, W. B. (1984).

Tabla N° 21: Dimensiones de los oxidantes en los explosivos (Bampfield & Morrey, 1984).

Explosivo T?::gm Estado VOD (km/s)
ANFO 2 Sélido 3.2
Dinamita 0.2 Sélido 4
Hidrogel 0.2 Solido/Liquido 3.3
Emulsién 0.001 Liquido 5.0-6.0

Fuente: (LOPEZ JIMENO, y otros, 2003).
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2.2.19.5.1. Caracteristicas de la emulsion matriz

e Apariencia: Pasta fluida.

e Densidad: 1,30 — 1,35 g/cc.

e Color y olor: color amarillento; olor a hidrocarburo.
e pH:4,0-7,0.

e Viscosidad: 38 000 Cp.

e Resistente al agua.

2.2.19.6. Emulsion Gasificable

Emulsién a granel inerte no detonable disefiada para la reduccién de gases nitrosos y para ser usados en
taladros con agua. Se sensibiliza en el lugar de aplicacion mediante la gasificaciéon quimica que se
produce durante la carga del producto en el taladro. Recomendado para mineria superficial y canteras

de mayor didmetro.
El tiempo de gasificacion es de 15 a 20 minutos para lograr la densidad y esponjamiento deseado.

Tabla N° 22: Caracteristicas de la emulsion G.

Especificaciones Técnicas Unidades Slurrex G
Densidad g/cm? 1.36 £ 3%
Velocidad de detonacién m/s No aplica
Energia kj/kg 2,576
Volumen de gases I/kg 1,085
Color y olor: Color amarillento; con olor a hidrocarburo
Ph: 3,0 - 6,0

Fuente: Emulsion a granel (EXSA S.A, 2017).

2.2.19.7. Solucion Gasificante (Nitrito de Sodio)

Solucién formulada para uso con emulsiones gasificables.

2.2.19.7.1. Propiedades y Beneficios
e Liquido miscible en agua.
e Sensibilizador de emulsiones gasificables

e Regulador de densidad de emulsiones gasificables.

Brinda coloracién verde cuando es mezclado, facilitando la visualizacién, homogeneidad y/o eficiencia

del mezclado.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla N° 23: Caracteristicas del nitrito de sodio.

Especificaciones Técnicas Unidades Solucion Gasificante
Densidad g/cm3 1.13 £0.02
Punto de Congelacién °C -8a-4
Color Verde
PH 6-9
Solubilidad en el agua Completamente miscible
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Fuente: Emulsion a granel (EXSA S.A, 2017).

2.2.20. MEZCLA EXPLOSIVA GASIFICADA (ANFO PESADO GASIFICADO)

El proceso de gasificacion de la mezcla explosiva consiste en formar pequefias burbujas en la emulsion
gasificable que necesita de un sensibilizador, las cuales actian en forma de hot sports (puntos calientes)
dosificada en un porcentaje con la solucidn gasificable, obteniendo densidades variables de acuerdo a
lo requerido.

El trabajo de investigacion se centra en un ANFO Pesado 73G o mezcla explosiva gasificada (HA-73G)
(70% Emulsion, 30% ANFO), trabajando con diferentes densidades de acuerdo a los tipos de dureza en
las zonas de voladura, obteniendo resultados 6ptimos en comparacion a los resultados obtenidos con

mezcla explosiva sin gasificar (HA-73).

Figura N° 41: Fabricacion de la mezcla explosiva gasificada.
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Fuente: Manual de explosivos gasificables (ARANIVAR, 2014).

Se observa en la siguiente tabla el porcentaje de nitrito de sodio afiadido a la mezcla explosiva gasificada
(HA-73G) para lograr la densidad final deseada y el esponjamiento deseado de acuerdo al disefio de

voladura, mediante un proceso de gasificacion de la mezcla en un tiempo de 15 — 20 minutos.
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Tabla N° 24: Flujo de Nitrito de Sodio y Gasificacion de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G).

EON MO
COPA POR CADA 5 | VELOCIDAD -
MIN (gr/cc) DE SEGUN ALTURA
PRODUCTO | % NITRITO DETONACION DE CARGA (m)
Densidad | Densidad (m/s)
Inicial Final 9 -10m
gr/cc gr/cc
0.34-0.37 |1.36-1.38 0.95 4800 - 5000 1.3-14
0.30-0.33 |1.36-1.38 1.0 5000 - 5200 1.2-1.3
ME-73G
(HA-73G) 0.20-0.24 |1.36-1.38 1.1 5200 - 5400 1.1-1.2
0.16-0.19 |1.36-1.38 1.13 5300 - 5500 0.9-1.0
0.14-0.16 |1.36-1.38 1.15 5400 - 5600 0.8-0.9
Diametro (pulg.) 121/4" g esponjamiento en El taladro varia cuando es
Densidad Lineal (kg/m) 103 |irregular.

Fuente: Asistencia Técnica EXSA Las Bambas 2018.

Se muestra en la siguiente figura el proceso de gasificacién que ocurre en un taladro cargado con mezcla
explosiva gasificada (HA-73G), en comparacion a otro cargado con ANFO Pesado (HA-73) a base de

emulsidon matriz que en su composicidn no necesita de un sensibilizador.

Figura N° 42: Disefio comparativo de carga de taladros entre el ANFO Pesado 73 (HA-73) matriz y
ANFO Pesado 73 gasificado (HA-73G).

7m 7 m
A A &m A A
Taco Taco
N W
'q, i k)
Esponjarmienta
por Gasificacion W
o .
| Carga Carga
. Limeal Lineal
R i W W ! W
HA-T3 (Matriz) HA-73G (Gasificado)

Fuente: Elaboracion propia.
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La sensibilizacién de la mezcla explosiva a base de una emulsion gasificable se desarrolla mediante la

generacion de burbujas de aire por la adicién de un agente gasificante, siendo en este caso el nitrito de

sodio (NaNQO,). Esta sustancia quimica reacciona con el nitrato de amonio (NH4NOs3), generando

pequeias burbujas de gas nitrégeno (VILELA SANGAY, 2014) . A continuacién se muestra la reaccién

quimica que ocurre.

Na(NO)2+ NH4(NO)3; — N2+ Na(NO)3 + 2H,O (26)
Fuente: (VILELA SANGAY, 2014).
Figura N° 43: Generaci6n de burbujas de nitrégeno.
MICROSCOPIA DE LA SENSIBILIZACION
v“”’" o Burbujas de Nitrogeno

Fuente: Manual de explosivos gasificables (ARANIVAR, 2014).

2.2.21. FACTOR DE ESPONJAMIENTO PARA UN EXPLOSIVO GASIFICABLE

2.2.21.1. Factor de Esponjamiento Teodrico (Fe Tedrico Campo)

Para saber cuanto va a esponjar el explosivo se necesita determinar el factor de esponjamiento, con la

siguiente formula (ARANIVAR, 2014):

pi Densidad inicial
Fetesrico=— = » » -
pf Densidad final promedio campo

Fuente: (ARANIVAR, 2014).

2.2.21.2. Factor de Esponjamiento en Campo

(27)

Para determinar el factor de esponjamiento en campo se realiza la medicién inicial y final de la longitud

del taladro de acuerdo a las condiciones encontradas en el proyecto de voladura, se calcula con la

siguiente formula (ARANIVAR, 2014):
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Long.Carga Final en Campo (28)

Fe =
campo Long.Carga Inicial en Campo

Fuente: (ARANIVAR, 2014).

Observaciones:

e Las longitudes de carga inicial y final deben ser de un mismo taladro.

e La densidad final del explosivo debe ser ajustado de acuerdo a la condicién del terreno.

2.2.21.3. Eficiencia en campo, del factor de esponjamiento (% K.)

Comparando ambos factores, determinamos la eficiencia del dltimo respecto al primero durante el

carguio de taladros (ARANIV AR, 2014) y se calcula con la siguiente formula:.

_ Fe.campo % (29)

Fe.teorico

Fuente: (ARANIVAR, 2014).

2.2.21.4. Ajuste del factor de esponjamiento tedrico en campo
Obteniendo los datos de la densidad inicial, final y la eficiencia de gasificacién en campo de la mezcla

explosiva gasificada (ARANIVAR, 2014), podemos calcular el factor real con la siguiente formula:

pi
Fegfectivo= — *K (30)
pf

Fuente: (ARANIVAR, 2014).

2.2.21.5. Calculo de longitud de carga con mezcla explosiva gasificable para cualquier longitud
de carga final de diseiio
Se obtiene conociendo la longitud de carga requerida de acuerdo al disefio propuesto y el factor real

obtenido en campo (ARANIVAR, 2014) y se calcula con la siguiente formula:

Long.Carga Requerido en Diseio (31)
Fe. Real

Long. Carga Gasificable =

Fuente: (ARANIVAR, 2014).
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2.2.22. INDICADORES E INDICE EN FRAGMENTACION GLOBAL
2.2.22.1. Fragmentacién en rango

Relacién entre la cantidad de roca volada en las dimensiones deseadas (igual o inferior a 30 cm.)

respecto al total de roca volada (ARANIVAR, 2014).

RVCD

R= RV (32)

Fuente: (ARANIVAR, 2014)

Dénde:

FR : Indice de fragmentaci6n en rango

RVCD : Toneladas de roca volada con dimensién menor o igual a 30 cm.
RV : Toneladas de roca volada (TM)

2.2.22.2. Fragmentacion fuera de rango
Relacién entre la cantidad de roca volada en dimensiones inaceptables (igual o mayor a 100 cm.)

respecto al total de roca volada (ARANIVAR, 2014).

FFR =—— (33)

Fuente. (ARANIVAR, 2014).

Donde:

FFR : Indice de fragmentaci6n en rango.
RVCD : Toneladas de rocas volada con dimensién mayor o igual a 100 cm.

RV : Toneladas de roca volada (TM).

2.2.22. LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL PARA AGENTES QUIMICOS

2.2.22.1. Tipos de limites

2.2.22.2. TWA: Media Moderada en el Tiempo (Time Weighted Average)
Para comparar con el promedio ponderado en el tiempo de exposicién a concentraciones individuales
durante toda la jornada de trabajo. Los limites TWA para 8 horas necesitan correccion al ser aplicados

a jornadas de trabajo diferentes (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016).
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2.2.22.3. STEL: Exposiciéon de Corta Duracién: Short Time Exposure Level

Limita las exposiciones a corto tiempo, normalmente 15 minutos. Limite a comparar con la exposicién
promedio ponderada en el tiempo acumulado durante 15 minutos continuos. La exposicién a
concentraciones mayores no debe superar los 15 minutos y puede ocurrir un maximo de 4 veces por
jornada con descansos de 1 hora minimo entre exposiciones (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS,
2016)

2.2.22.4. Ceiling. Nivel Techo de Exposicion

Limite que en ninglin momento debera ser sobrepasado.

Tabla N° 25: Limites de exposicion ocupacional de los agentes quimicos en el aire.

Limites de Exposicion Ocupacional

N° Agentes Quimicos (en el aire)

STEL
1 Oxigeno (0y) 19.5 % 22.5 %
2 Acido Sulfhidrico (H2S) 10 ppm 15 ppm
3 Dioxido de Nitrogeno (NO2) 3 ppm 5 ppm
4 Diéxido de Carbono (CO2) 5000 ppm 30000 ppm

Fuente: (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016).

2.2.23. PROCESO DE VOLADURA ELECTRONICA DIGISHOT PLUS

Segtin (DetNet, 2007) el sistema DigiShot™ Plus™ esta disefiado para ser utilizado en operaciones de
voladura superficial, pudiendo iniciar hasta 1800 detonadores.

Las temperaturas recomendadas para las operaciones son las siguientes: Accesorios y detonadores, entre
—40 °C/-40 °F hasta +70 °C/158 °F; (DetNet, 2007).

Se realiza el disefio de la malla en coordinacion con el drea de disefio de la compaiiia minera. Este disefo
comprende la secuencia de salida de la malla de voladura como son tiempos entre taladros, tiempos entre

filas y tiempo entre detonadores (DECK).

Figura N° 44: Disefio de malla electrénica.
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Habiendo obtenido los datos del disefio de la malla, se procede a hacer el disefio en el software
ViewShot,

Este software permite asignar tiempos a una malla a partir de puntos topogréificos en formato de texto,
ademds de la secuencia de salida también se disefia el amarre de detonadores el cual brinda una posicién
a cada detonador.

Con el tiempo asignado a cada detonador en el disefio de malla y la posicién en el disefio de amarre,

estarfa listo para la trasferencia de datos.

Figura N° 45: Disefio en VIEWSHOT (Sistema Electrénico).
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Fuente: Elaboracion propia.

2.2.24. DESCRIPCION DEL SISTEMA SPLIT-DESKTOP

La version desktop de Split se conoce como la version del software que es "asistida por el usuario” y
que puede ser utilizada por ingenieros o técnicos de mina directamente en campo. El sistema Split-
Desktop contiene el software de split, computadora, teclado y monitor (SPLIT ENGINEERING, 2018).
Debera de existir un mecanismo (software o hardware) para transmitir imagenes digitales o de video a
la computadora. Para cdmaras digitales se requiere del software que acompafia a la cdmara y para
cdmaras de video se requiere una tarjeta sujetadora de imagenes. Se recomienda una camara digital para
una mayor resolucion de imagenes y para facilitar la seleccion de las mismas.

El primer paso es que el usuario adquiera las imdgenes en campo y las transfiera a la computadora. La
fuente de estas imagenes puede ser pilas de material en bruto, camiones de acarreo, pilas de lixiviacién,
puntos de extraccion, tiraderos de desmonte, almacenamientos de mineral, correas transportadoras, o
cualquier otro lugar en donde las imdgenes claras de roca fragmentada pueden ser obtenidas. El software
de Split ayuda al usuario a escalar adecuadamente las imagenes. Split puede ahora automaticamente
delinear los fragmentos en cada una de las imigenes y claramente determinar la distribucién de los
tamafios de los fragmentos de roca. Split permite que la distribucion de tamafios resultante sea graficada

en varias formas (linear-linear, log-linear, log-log, y RosinRammler). Los datos de la curva de tamafios
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resultante pueden también ser guardada en archivos con campos delineados para ser acezados por hojas
de célculo o programas de graficas (SPLIT ENGINEERING, 2018).

La version desktop del software de Split tiene cinco partes importantes. La primera parte del programase
relaciona con el escalamiento de las imdgenes tomadas en el campo. La segunda parte involucra la
delineacién automética de los fragmentos de roca en cada una de las imdgenes que son procesadas. La
tercer parte permite la edicién de los fragmentos delineados para asegurar resultados de alta calidad. La
cuarta parte involucra el cédlculo de la distribucién de tamafios basada en la informacién de los
fragmentos delineados. Finalmente, la quinta parte se refiere a la representacion grafica o exportacién

de los resultados (SPLIT ENGINEERING, 2018).

Se realiza la toma de imdgenes en los proyectos post voladura como se muestra a continuacion.

Figura N° 46: Toma de imdgenes en campo del material fragmentado post voladura.

Fuente: Elaboracion propia.

En gabinete se realiza todo el proceso el andlisis granulométrico de las imdgenes tomadas en campo

para la determinacién del (P80) requerido por la empresa.

Figura N° 47: Andlisis de fragmentacion en el SPLIT-DESKTOP.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.25. EQUIPO MICROTRAP (VOD/DATA RECORDER)

El MicroTrap™ es una registrador continuo de VOD de explosivos, de alta resolucion, portatil, de 1
canal. El registrador MicroTrap™ puede ser mejorado facilmente y sin incurrir en un gran gasto para
proporcionar 4 canales adicionales de capacidad de registro de voltaje DC (VDC). Esto otorga al
MicroTrap™ la capacidad sin paralelo de registrar VOD de alta resolucion de explosivos y
simultdneamente registrar eventos transitorios como vibraciones de la tronadura, presiones de explosion,
chorros de aire, etc. a altas resoluciones.

El registrador MicroTrap™ ha demostrado su confiabilidad bajo condiciones extremas de temperatura,
clima, polvo y las condiciones accidentadas que caracterizan a los medios de tronaduras alrededor del
mundo.

El Software Analitico Avanzado de MicroTrap™ permite al operador analizar las huellas de la VOD y
convertirlas en sefiales de voltaje DC registradas por el MicroTrap™ a las unidades de ingenieria
deseadas para su andlisis y presentacion. El Software se usa para programar los pardmetros de registro
del MicroTrap™ y para recuperar, presentar, analizar, imprimir y exportar la VOD y los datos desde

otros tipos de medidores (MREL GROUP OF COMPANIES LIMITED, 2013).

2.2.25.1. Ejecucion de pruebas de muestras de Explosivos
Probar el desempeiio de los explosivos en comparacién con los estdndares de control de calidad

establecidos por los fabricantes (MREL GROUP OF COMPANIES LIMITED, 2013).

* Determinar el didmetro critico y la densidad critica de una carga de explosivos.
* Determinar la sensibilidad de los explosivos al espacio (gap sensitivity).

* Determinar la precision de la sincronizacién de los detonadores.

* Medir la VOD continua de los iniciadores/detonadores auxiliares.

» Determinar el tamafio minimo de los detonadores auxiliares midiendo las velocidades aumentadas.

2.2.25.2. Ubicacion, instalacion y encendido del equipo

e Analizar la zona mis segura para ubicar el monitor Microtrap, evitar zona cercana a taludes,
considerar posible proyeccién de fly rock de la voladura o circulacién de equipos en la zona
(EXSA S.A, 2016).

e Instalar el equipo Microtrap, empalmar conector del cable resistivo al cable coaxial RG58
usando el alicate y cinta aislante. La conexién debera ser de proteccién a protecciéon y de
conductor central a conductor central (EXSA S.A, 2016).

e Activar el equipo, verificar funcionamiento, cubrir o proteger con la caja metdlica, sefializar con
conos y se evacua a un lugar seguro convenientemente (EXSA S.A, 2016).

e Cuando se satisface la condicién de disparo (la detonacién ha consumido una longitud suficiente
de cable resistivo), el equipo se disparara y comenzard a recolectar la informacién VOD (EXSA

S.A, 2016).
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Figura N° 48: Equipo Microtrap en gabinte.

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia técnica Exsa Las Bambas).

En la figura siguiente se observa el registro de la velocidad de detonacidn post voladura.

Griéfico N° 04: Registro velocidad de detonacion.
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Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa Las Bambas).

2.2.26. EQUIPO DETECTOR MULTIGAS
El detector de gas portatil controla simultineamente hasta cinco peligros atmosféricos, incluido el
diéxido de carbono (CO2), el oxigeno (02), el gas combustible (% LEL) y una amplia seleccion de

gases toxicos. Compacto y ligero, activa alarmas audibles, visuales y vibratorias en caso de alarma baja,

alta, TWA o STE (HONEYWELL, 2018).
Caracteristicas adicionales (HONEYWELL, 2018).

e Medicion de 0-5% vol (0-50,000 ppm) de diéxido de carbono
e Gabinete integral a prueba de conmocidn cerebral para los entornos mds resistentes

MICAELA BASTIDAS
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e Dos opciones de energia: tres baterfa alcalina AA o una bateria recargable
e Procedimiento de calibracién automadtica simple

e Proporciona un tono de alarma de 95 Db

Figura N° 49: Monitoreo con el equipo detector multigas.

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia técnica Exsa Las Bambas).

2.2.27. EQUIPO MEDICION DE VIBRACIONES (SISMOGRAFO)

Los sismégrafos contiene tres Gedfonos, los cuales montados adecuadamente registran las tres ondas:
vertical, radial y transversal. Cada una de estas tres componentes del movimiento de la tierra tendrd una
velocidad pico particula (VPP) o maxima amplitud de la onda. La velocidad pico particula que se
considera es la de mayor valor, es decir, el pico puede ocurrir en cualesquiera de las tres ondas, por lo
que es importante considerar también que el Vector Resultante no debe ser confundido con la velocidad
pico particula (CONTRERAS PEREZ, 2009) .

Para ello pasa por manejar algunos conocimientos de las ondas sismicas generadas por la voladura a su
alrededor. Estas son importantes puesto que transportan la energia vibracional, por lo tanto, debemos
tener presente sus relevancias que dependen de la geometria, posicion de la voladura y sistema
estructural, por ejemplo, la onda superficial es de menor amplitud y viaja mas distancia, por lo tanto son
importantes su medicién en un campo lejano, al contrario de las ondas Py S que son mas significativas
cerca de la voladura. Por esto los registros de las vibraciones producidas por voladuras son almacenados
en los sismégrafos, los cuales graban las amplitudes y duracién de los movimientos de la tierra, producto

de dichas voladuras, usando los siguientes componentes (CONTRERAS PEREZ, 2009):

e Transductores (gedfonos o acelerémetros) que se instalan en forma solidaria a la roca.

e Un sistema de cables que llevan la sefial captada por los transductores al equipo de monitoreo.
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e Un equipo de adquisicion, el cual recibe la sefial y la guarda en memoria.
e Un computador, el cual tiene incorporado el software requerido para el traspaso de la

informacién desde el equipo monitor, y su posterior andlisis.

El equipo usado para la realizacién del trabajo de investigacién en los proyectos de voladura durante las

pruebas fue el Minimate PlusTM de Instantel y el Software usado es el Blastware I11.

Figura N° 50: Sismografo Instantel (Sismégrafo).

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia técnica Exsa Las Bambas).

Un vez realizado el monitoreo de las vibraciones en un puntos estratégicos aledafio a viviendas, se

procede a realizar el andlisis de datos en gabinete.

Griafico N° 05: Andlisis del vector suma de la velocidad pico particula.
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2.2.28. SEGURIDAD E HIGIENE INDUSTRIAL

Dentro del proceso de voladura se tienen que tomar las siguientes medidas de seguridad de todas las

actividades que involucra a todo el personal encargado de dicho proceso, que a continuacién se detallan:

2.2.28.1. Seguridad en primado de taladros

Antes de iniciar la actividad se debe elaborar las herramientas de gestiéon en seguridad,
realizando la identificacién de peligros, evaluar y controlar los riesgos (EXSA S.A, 2016).
Durante tormentas eléctricas : Alerta roja suspender toda actividad y dirigirse a refugio
establecido, en alerta naranja realizar trabajo restringido, en alerta amarilla alistar todo lo
necesario y comunicar al supervisor para la evacuacion respectiva de la zona.

No primar taladros con un solo detonador si no tiene el disefio de primado y carga de taladros
aprobados por encargados del drea respectiva de la empresa (EXSA S.A, 2016).

No usar celular en la malla de carguio con explosivos y polvorines (EXSA S.A, 2016).

Nunca manipule o fuerce la labor con accesorios defectuosos de fabricacién, comunique
inmediatamente al supervisor (EXSA S.A, 2016).

Si esta fatigado, auto medicado, o con sintomas de salud anormal, paralice la labor y comunique
al supervisor (EXSA S.A, 2016).

No usar herramientas hechizas, o reacondicionadas para la labor (EXSA S.A, 2016).

Detener toda actividad si algin equipo presenta condiciones sub estindares que pongan en
riesgo la integridad personal, medio ambiente o equipos/vehiculos (EXSA S.A, 2016).

Revisar frecuentemente los taludes y zonas de riesgo en campo.

Nunca pasar por debajo de la linea de fuego y/o cargas suspendidas (EXSA S.A, 2016).

Si no hay las condiciones seguras para la labor, tiene el derecho a decir NO (EXSA S.A, 2016).

2.2.28.2. Seguridad en carguio de taladros

MICAELA BASTIDAS

Antes de iniciar la actividad se debe elaborar las herramientas de gestiéon en seguridad,
realizando la identificacion de peligros, evaluar y controlar los riesgos (EXSA S.A, 2016).

No usar celular en la malla de carguio con explosivos y polvorines (EXSA S.A, 2016).

Este proceso se realizara con el radio musical apagado, estando atento a las comunicaciones
radiales por frecuencia mina (EXSA S.A, 2016).

Esta prohibido el ingreso de vehiculos y/o equipos a zonas donde se haya distribuido accesorios
de voladura, zonas amarradas para el proceso de detonacion, zonas donde se haya iniciado el
carguio de taladros con explosivos, zona de taladros cargados con explosivos.

Para trasladarse de taladro a taladro puede hacerlo sin desencrochar, pero nunca realice cambio
de velocidad durante el traslado con camién encrochado (EXSA S.A, 2016).

Revisar frecuentemente los taludes y zonas de riesgo en campo.

Ubicar la camioneta conservando distancia establecida a taludes (EXSA S.A, 2016).

Si las condiciones de luz artificial son deficientes, no realice esta labor.
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Prohibido transitar personal bajo el brazo de descarga extendido o en labor de carguio de
taladros (EXSA S.A, 2016).

Prohibido carguio de taladros retrocediendo el camién mezclador (EXSA S.A, 2016).

El operador no puede movilizar el camién con personal sosteniendo la manga o manguera
bombeable (EXSA S.A, 2016).

No desplazar el camién si la manga no estd insertada en su gancho o este desplazamiento permite
caida de explosivo al piso (EXSA S.A, 2016).

Si no hay condiciones de trabajo seguras, tiene el derecho a decir No (EXSA S.A, 2016).

2.2.28.3. Seguridad en tapado de taladros

Antes de iniciar la actividad se debe elaborar las herramientas de gestiéon en seguridad,
realizando la identificacion de peligros, evaluar y controlar los riesgos (EXSA S.A, 2016).

Al primer sintoma de anomalia corporal, fatiga, comunicar al supervisor, compafiero o personal
mas cercano (EXSA S.A, 2016).

No tapar taladros que estén primados con un detonador electrénico y sin Back Up si antes no ha
sido testeado (EXSA S.A, 2016).

Durante el tapado de taladros, mantener distancia del mini cargador aproximadamente de 2m.
Detener toda actividad si algin equipo presenta condiciones sub estdndares que pongan en
riesgo la integridad personal, medio ambiente o equipos/vehiculos (EXSA S.A, 2016).

El cucharon debe estar pegado integramente y paralelo al piso (EXSA S.A, 2016).

El operador de piso, se desplaza en la zona de taladros a tapar siempre observando las
condiciones de seguridad (EXSA S.A, 2016).

Nunca pasar por la linea de fuego del mini cargador cuando este en movimiento.

De existir una emergencia, active la comunicacion por los canales establecidos.

2.2.28.4. Seguridad en amarre electrénico

Antes de iniciar la actividad se debe elaborar las herramientas de gestiéon en seguridad,
realizando la identificacién de peligros, evaluar y controlar los riesgos (EXSA S.A, 2016).
Asegurese que los tubos de choque hayan sido instalados al conector de forma segura.

Nunca abandone una fila sin terminar de amarrar (EXSA S.A, 2016).

Verificar que todas las conexiones se encuentren completamente aseguradas y que el material
este en buenas condiciones, reporte de inmediato cualquier observacion que se presente.
Verifique la linea troncal, ya que generalmente ocurren problemas por falta de conexion.
Queda terminantemente prohibo el ingreso de equipos y personas al drea cargada y amarrada
con explosivos (EXSA S.A, 2016).

Asegtirese de bloquear cualquier ingreso de personas o equipos al proyecto (EXSA S.A, 2016).

Revisar frecuentemente los taludes y zonas de riesgo en taludes (EXSA S.A, 2016).
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e El personal asignado a la tarea, debe ser calificado y contar con entrenamiento en el desarrollo
del proceso (EXSA S.A, 2016).

e Durante una tormenta eléctrica, se debe retirar inmediatamente al personal de la zona de carguio
a refugios establecidos (EXSA S.A, 2016).

e Sino hay las condiciones seguras para la labor, tiene el derecho a decir NO (EXSA S.A, 2016).

e [Estar en comunicacién permanente por radio con los supervisores para cualquier eventualidad

que pudiera suceder durante el proceso (EXSA S.A, 2016).

2.2.28.5. Seguridad en el uso de emulsiones

Cuando se bombean emulsiones se debe tener cuidado en que la bomba no se seque o se bombee contra
un sistema cerrado, en cualquiera de estos casos, la friccién puede elevar la temperatura de la emulsién
que se encuentra en la bomba mds alld del punto de descomposicién del nitrato de amonio o de los otros
componentes de la emulsion. Si esto sucede, puede darse una detonacién. Bombear emulsiones sin
sensibilizar (emulsiones matriz), puede resultar tan peligroso como bombear emulsiones en proceso de
sensibilizacién (emulsiones gasificables); sabemos que las emulsiones tienen un alto grado de seguridad,

éstas detonaran si se les somete a condiciones severas (ARANIVAR, 2014).

2.2.28.6. Seguridad en el carguio con camiones mezcladores
Los camiones mezcladores de EXSA cuentan con una gama de dispositivos de seguridad que garantizan

un trabajo seguro de bombeo de emulsion y/o ANFO pesado siempre que estos estén operativos.

2.2.28.6.1. Sensores de alta y baja presion

Protegen a la bomba ALLWEILER de presiones anémalas altas mayores a 175PSI y bajas menores a
15PSI, que podrian generar calentamiento de ésta. La funcién del sensor es de enviar una sefial negativa
al PLC cuando la presién de bombeo del ANFO pesado y/o EMULSION est4 fuera del rango de trabajo
de los dos sensores deteniendo la mezcla y bombeo del agente explosivo (ARANIVAR, 2014).

Figura N° 51: Vista de los sensores de presion del camién mezclador.

Fuente: (ARANIVAR, 2014).
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2.2.28.6.2. Sensores de temperatura
Ubicado en las bombas ALLWEILER y BOWIE, son del tipo PT-100 y tienen como finalidad proteger
la bomba a temperaturas mayores a 35 °C. Pasada ésta temperatura manda una sefial al PLC deteniendo

asf la mezcla y bombeo del agente explosivo (ARANIVAR, 2014).

Figura N° 52: Vista del sensor de temperatura del camion mezclador.

Fuente: (ARANIVAR, 2014).

2.2.28.6.3. Discos de ruptura

Estan presentes en las bombas ALLWEILER y BOWIE que soportan 200 y 100PSI respectivamente.
Es un dispositivo de seguridad reactivo. Cuando la bomba crea una sobrepresion por una obstruccion en
el sistema. Eleva la presion y cuando supera los 200 y/o 100 PSI el disco de grafito se rompe produciendo

un desfogue aliviando la presion en el sistema (ARANIVAR, 2014).

Figura N° 53: Vista del disco de ruptura del camién mezclador.

Fuente: (ARANIVAR, 2014).

2.2.29. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS. (MARCO CONCEPTUAL)

2.2.29.1. Banco o cara
Es la parte de cualquier mina subterrdnea o a cielo abierto donde se va a efectuar trabajos de

excavacion (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 7).
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2.2.29.2. Cebo

Es un tipo de iniciador, compuesto por un explosivo con un fulminante conectado a un tipo de

mecha (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 8).

2.2.29.3. Decibel (dB)
Unidad a dimensional utilizada para expresar el logaritmo de la razén entre una cantidad medida y una
cantidad de referencia. El decibel es utilizado para describir niveles de presién, de potencia o de

intensidad sonora; es diez veces el logaritmo decimal de su relacién numérica el belio (REYES

JIMENEZ, 2011 pag. 27)

2.2.29.4. Detonador
Es todo dispositivo que contiene una carga detonante para iniciar un explosivo, al que normalmente se
le conoce con el nombre de fulminante. Pueden ser eléctricos o no, instantaneos o con retardo. El término

detonador no incluye al cordén detonante (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016).

2.2.29.5. Emulsién
En forma similar, los agentes de voladura emulsién carecen de un elemento explosivo en su composicién
(eventualmente se sensibilizan con micro esferas) por lo que también requieren ser detonadas con un

cebo reforzador de alta presion de detonacién (EXSA S.A, 2011 pags. 27,28).

2.2.29.6. Explosivos
Son compuestos quimicos susceptibles de descomposicién muy rapida que generan instantdneamente
gran volumen de gases a altas temperaturas y presion ocasionando efectos destructivos (MINISTERIO

DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 9).

2.2.29.7. Explosivo potente

Es un explosivo de alta densidad, velocidad y presién de detonacién utilizada para iniciar taladros de
gran longitud y didmetro, siempre que estén utilizando agentes de voladura (MINISTERIO DE
ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 9).

2.2.29.8. Frecuencia

La segunda propiedad es la frecuencia. Se mide en Hercios (Hertz, Hz) y nos permite saber a cuantos
ciclos por segundo va esa onda. Un ciclo es cuando la onda sube hasta un punto maximo de amplitud,
baja hasta atravesar la linea central y llega hasta el punto de amplitud maximo negativo y vuelve a subir
hasta alcanzar la linea central. El tono o altura de un sonido depende de su frecuencia, es decir, del

niimero de oscilaciones por segundo (REYES JIMENEZ, 2011 pig. 23).

2.2.29.9. Gases
Fluidos sin forma emitidos por los equipos diésel, explosivos y fuentes naturales, que ocupan cualquier

espacio que esté disponible para ellos (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 9).
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2.2.29.10. Humos
Particulas sdlidas en suspensién en el aire producidas en los procesos de combustién incompleta

(MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 9).

2.2.29.11. Material peligroso

Aquél que por sus caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas o por el manejo al que es o va a ser
sometido, puede generar o desprender polvos, humos, gases, liquidos, vapores o fibras infecciosos,
irritantes, inflamables, explosivos, corrosivos, asfixiantes, toxicos o de otra naturaleza peligrosa o
radiaciones ionizantes en cantidades que representen un riesgo significativo para la salud, el ambiente
y/o a la propiedad. En esta definicion estdn comprendidos el mercurio, cianuro, dcido sulftrico, entre

otros (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 10).

2.2.29.12. Mina
Es un yacimiento mineral que se encuentra en proceso de explotaciéon (MINISTERIO DE ENERGIA Y
MINAS, 2016 pag. 11).

2.2.29.13. Mineral
Un mineral es una sustancia natural, de composicién quimica definida, normalmente sélido e inorgénico,
y que tiene una cierta estructura cristalina. Es diferente de una roca, que puede ser un agregado de

minerales o no minerales y que no tiene una composicién quimica especifica (WIKIPEDIA, 2018).

2.2.29.14. Mineria a cielo abierto

Se llaman minas a cielo abierto, y también minas a tajo (o rajo) abierto, a las explotaciones mineras que
se desarrollan en la superficie del terreno, a diferencia de las subterrdneas, que se desarrollan bajo ella.
Para la explotacidn, es necesario excavar, con medios mecdnicos o con explosivos, los terrenos que

recubren o rodean la formacion geoldgica que forma el (WIKIPEDIA, 2018).

2.2.29.15. Peligro
Situacidn o caracteristica intrinseca de algo capaz de ocasionar dafios a las personas, equipos, procesos

y ambiente (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 11)

2.2.29.16. Proceso de voladura

Es un conjunto de tareas que comprende: el traslado del explosivo y accesorios de los polvorines al
lugar del disparo, las disposiciones preventivas antes del carguio, el carguio de los explosivos, la
conexion de los taladros cargados, la verificacion de las medidas de seguridad, la autorizacién y el

encendido del disparo (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 11).

2.2.29.17. Riesgo
Probabilidad de que un peligro se materialice en determinadas condiciones y genere dafios a las

personas, equipos y al ambiente (MINISTERIO DE ENERGIA Y MINAS, 2016 pag. 12).
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2.2.29.18. Ruido
El ruido se define como un sonido no deseado. El grado de «inestabilidad» es, con frecuencia,
una cuestion psicoldgica puesto que los efectos del ruido pueden variar desde una molestia

moderada a la pérdida permanente de audicién (REYES JIMENEZ, 2011 pag. 28).

2.2.29.19. Software

Se conoce como software al soporte 16gico de un sistema informético, que comprende el conjunto de
los componentes 16gicos necesarios que hacen posible la realizacién de tareas especificas, en
contraposicion a los componentes fisicos que son llamados hardware. La interaccién entre el software y
el hardware hace operativo un ordenador (u otro dispositivo), es decir, el Software envia instrucciones

que el Hardware ejecuta, haciendo posible su funcionamiento (WIKIPEDIA, 2018).

2.2.29.20. Sonido

Es una alteracién fisica producida por ondas sonoras, en un medio (un gas, liquido o sélido) que puede
ser detectada por el oido humano, también puede definirse como la sensacién auditiva excitada por una
perturbacioén fisica en un medio. El medio por el cual viajan las ondas sonoras ha de poseer masa y
elasticidad. Por tanto, las ondas sonoras no viajarén a través de un vacio (REYES JIMENEZ, 2011 pag.

20).

2.2.29.21. Vibracion

La vibracion en su sentido general es un movimiento periddico, es decir, un movimiento que se
repite después de un intervalo de tiempo llamado periodo de vibracién y que se designado con
el simbolo T . Una gréafica de desplazamiento x en el tiempo t puede describir una curva de

complejidad considerable (BENITEZ GONZALES, 2011 pag. 27)
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CAPITULO III

DISENO METODOLOGICO

3.1. DEFINICION DE VARIABLES

Se denominan variables a los constructos, propiedades o caracteristicas que adquieren diversos valores.
Es un simbolo o una representacién, por lo tanto, una abstraccién que adquiere un valor no constante.
Son elementos constitutivos de la estructura de la hipétesis, o sea del enunciado de la hipétesis que
establece su relacién (NUNEZ FLORES, 2007).

3.1.1. Variables Independientes

Se denominan asf las supuestas causas. Dependientes las de posibles efectos. Otros autores mencionan
que la variable independiente es susceptible de ser manipulada por el investigador (NUNEZ FLORES,
2007).

3.1.2. Variables Dependientes
Son el resultado de la manipulacién de las variables independientes por cuanto reciben sus efectos.

Caracteristica o propiedad que se supone ser la causa (NUNEZ FLORES, 2007).

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Se detalla en el siguiente cuadro.

Cuadro N° 07: Sistema de variables e indices.
VARIABLES INDICES
Variable Independiente: e RMR, RQD y Q del macizo rocoso.

e Tajo Ferrobamba de la Unidad | e Velocidad sismica del macizo rocoso.
Minera Las Bambas e Resistencia dindmica y a la traccion.

e Presencia de agua en los proyectos.

e Densidad de la roca.

e Discontinuidades.

Variable Dependiente: e (arga operante.
e Optimizacién de Voladura Primaria | ¢ Velocidad de detonacion y presion de detonacién.
Aplicando el Uso de Mezcla | e Velocidad pico particula
Explosiva Gasificada. e Densidad y esponjamiento de la mezcla explosiva
e Factor de carga, potencia y carga lineal.
e Fragmentacion de la roca (P80).
e Velocidad de excavacion

e (Costos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.3.1 Hipétesis General
La aplicacién del uso de la mezcla explosiva gasificada en la etapa de explotacion del tajo Ferrobamba
de la unidad minera Las Bambas, influye en la optimizacién de la operacién unitaria de voladura

primaria.

3.3.2. Hipotesis Especifico
e La aplicacién del uso de la mezcla explosiva gasificada influye en los resultados éptimos de la
fragmentacién (P80) y generacién de gases nitrosos.
e [La optimizacién de la operacion unitaria de voladura influye en los costos de la unidad minera
Las Bambas.
e La vibracién, producto de la voladura primaria influye en el dafio al macizo rocoso y a las
estructuras de las viviendas de la comunidad aledafia al tajo Ferrobamba de la unidad minera

Las Bambas.

3.4. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1. Tipo y nivel de la investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo correlacional, y aplicativo para la Unidad

Minera LAS BAMBAS en el Tajo Ferrobamba.

3.4.2. Método y diseiio investigacion

El proyecto de investigacion se realiza mediante dos tipos de métodos:
Método general: andlisis y comparacion.
Método especifico: observacion y medicion.

En la presente investigacion se empleard el método descriptivo correlacional — cuasi experimental, para
lo cual el objetivo es el estudio de los proyectos donde se realizaran las voladuras y asi lograr
incrementar la eficiencia de las operaciones unitarias y reduccién de costos en beneficio de la Unidad

Minera Las Bambas.

3.5. POBLACION Y MUESTRA
La poblacién de estudio de la investigacion estd conformada por el Tajo Ferrobamba. La muestra esta
representada por los 34 proyectos de voladura primaria designados en la zona de Jahuapaylla Alta, Mini

Tajo y Jahuapaylla Baja del Tajo Ferrobamba de la Unidad Minera Las Bambas.
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3.6. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION
Los trabajos comprenderdn la ejecucion de la investigacién en campo y trabajo de gabinete en dos

etapas:

3.6.1. Primera etapa

Las primeras voladuras se enfocan en la comprobacién de desempefio de la mezcla explosiva gasificada
sin variar los pardmetros actuales de perforacion y voladura. En estas primeras voladuras se pone énfasis
en la observacion de como la mezcla explosiva gasificada, durante su detonacién, interactia con el

macizo rocoso.

3.6.1.1. Antes del proceso de carguio de taladros

® Realizar calibracién de camién mezclador segtin procedimiento estandar.

® Realizar la inspeccién de los taladros segin el procedimiento estdndar de voladura vigente en
la operacion.

e Disponer el instrumento para medir la VOD en al menos 2 taladros.

3.6.1.2. Durante el proceso de carguio de taladros y detonacion

* Fijar la densidad de copa en el rango [1.00-1.15] g/cm’

® Comprobar el esponjamiento de la columna explosiva dentro del taladro, 5%-10% de la longitud
inicial.

® Con los datos de densidad y esponjamiento, establecer una tabla de correspondencia entre la
densidad y el esponjamiento medidos en campo.

® Instalar un sismégrafo para registrar los niveles de vibracion. Aplicar criterio de dafio vigente

en la operacion.

® QGrabar en video el proceso de detonacion.

3.6.2. Segunda etapa
En funcién a los resultados de la primera prueba, presentados al cliente y debidamente documentados,
ya se debe aplicar un criterio de optimizacion para comprobar los beneficios técnicos de la mezcla

explosiva Gasificada.

3.6.2.1. Antes del proceso de carguio de taladros

® Proponer un disefio de carga alternativa, que optimice el uso de la mezcla explosiva Gasificada.
O una ampliacién del patrén de perforacion.

® Realizar calibracién de camién mezclador e inspeccion de los taladros segtin los procedimientos

estandares.
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Revisar las longitudes de taco y el material de tapado, con el fin de lograr una optimizacién del

proceso de voladura.

Disponer y preparar la medicion de la VOD y niveles de vibracion.

Durante el proceso de carguio de taladros y detonacion

Fijar la densidad de copa en el rango [1.00-1.15] g/cm® y Comprobar el esponjamiento de la
columna explosiva dentro del taladro, 5%-10% de la longitud inicial.

Instalar un medidor de VOD en un taladro donde se haya cargado con la densidad de prueba
fuera del rango. Instalar un sismégrafo para registrar los niveles de vibracién. Aplicar criterio

de dafio vigente en la operacion.

Grabar en video el proceso de detonacién.

3.6.3. Tercera etapa

La tercera etapa de pruebas se puede considerar a las ultimas voladuras, y tienen el objetivo demostrar

las ventajas técnicas que optimizan todo el proceso de fragmentacién en forma sostenible. Los

principales aspectos que se evaliian son:

Comprobar la reduccién de los niveles de vibracidn.

Evaluar los consumos de energia en chancado y molienda.

Evaluar la reduccion de riesgos operacionales

Comprobar la reduccién de impactos ambientales

Comprobar la reduccién de dafio o impacto a la estabilidad de taludes.

Recopilacién, procesamiento y andlisis de la informacién registrada durante el proceso de

carguio de taladros y post voladura.

Comparacién de costos obtenidos durante el proceso de la investigacion y después de las

pruebas realizadas.

Redaccidn final del proyecto de tesis.

En esta etapa se pueden determinar objetivos especificos que son de interés para el cliente.

3.7. MATERIAL DE INVESTIGACION

3.7.1. Instrumentos de investigacion

Se utilizo los siguientes instrumentos para realizar el trabajo de tesis.

Formatos de control de densidad de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G).
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e Reporte del consumo de la mezcla explosiva gasificada y accesorios por voladura.

e Reporte del consumo mensual de explosivos y accesorios.

e Reporte del material volado mensual.

e Tablas de caracteristicas de los agentes y accesorios.

e Tabla de caracteristicas de la mezcla explosiva gasificada.

e Registro de la velocidad de detonacién, presiéon de detonacién, velocidad pico particula,
fragmentacién (P80), monitoreo de gases y monitoreo de ruido por voladura.

e Caracteristicas geo-mecdnicas de los proyectos de voladura.

e Equipo de carguio de taladros (Camién Mezclador).

e Equipo de tapado de taladros (Mini cargador).

e Software de andlisis de fragmentacion sistema Split DESKTOP.

® Kit de calibracién del camién mezclador.

¢ Kitde medicién de densidad de explosivos en campo (balanza analitica, regla de aluminio, vasos
de aluminio calibrados, calculadora, cronometro, lupa, trapo industrial).

¢ Instrumento de pesaje (Balanza Analitica).

® Instrumentacion para medir la VOD (MICROTRAP).

® Instrumentacion para medir las vibraciones (Instantel Minimate Plus).

® Instrumento detector multigés.

® Instrumentacion electrénica para el proceso de amarre y control de fuga.

® (Cdamara fotografica y de video

® Software de disefio y sistema de iniciacion electrénica (VIEW SHOT — DIGISHOT PLUS)

Para el procesamiento de andlisis de datos se recurrird a la presentacion de tablas en formatos y uso de

programas informéticos y estadisticos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

En esta parte se determinaran los resultados obtenidos en campo y gabinete en cdlculos y disefios
matemdticos de los pardmetros de voladura y la utilizacién de Software para el disefio de carguio y el
sistema de iniciacién electrénica. Para ello se dardn a conocer todos los elementos que intervienen en
ellos con la finalidad de realizar un andlisis detallado de la mezcla explosiva gasificada dentro del

proceso de voladura en los diferentes proyectos asignados.

4.1.1. MEZCLA EXPLOSIVA GASIFICADA (HEAVY ANFO GASIFICADO)
Para lograr una adecuada mezcla explosiva gasificada se tiene que realizar los controles en laboratorio
y campo empezando con la calibracién de los camiones fabrica, control de densidades inicial y final,

disefio de carga acorde a las caracteristicas geo mecédnicas del macizo rocoso.

4.1.1.1. Caracteristicas del diseiio de carga con mezcla explosiva gasificada (HA-G)

Para lograr el disefio de carga correcto se comienza con evaluar las caracteristicas del macizo rocoso,
densidad del material, propiedades de los explosivos y agentes a utilizar y luego realizar el andlisis en
gabinete logrando un diseio adecuado. Se emplearan los modelos matemdaticos enmarcados en el

capitulo II.

4.1.1.2. Calculo y control de densidad en gabinete
Las mediciones de densidad en gabinete de la mezcla explosiva gasificada, se realizaron tomando
muestras directo de los silos N° 01 y 02 ubicados en la cancha de nitrato, con capacidad de 80 toneladas

de emulsioén gasificable.

El cuadro N° 08, contiene las especificaciones de peso del vaso de calibracion.

Cuadro N° 08: Especificaciones del kit de medicion de densidades.

Peso del vaso Calibrado (gr) Volumen del Vaso Calibrado (cc)

635 1000

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se procedid a realizar el pesado de la mezcla explosiva gasificada en la balanza analitica

de las dos muestras, que a continuacién se detalla en el cuadro N° 09.
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Cuadro N° 09: Peso de las muestras de la mezcla explosiva gasificada.

Muestra Whlleno (gr) WHA-73G
1 1995 1360
2 1998 1358

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 el cdlculo en gabinete de la densidad de las dos muestras de mezcla explosiva gasificada en
los diferentes tiempos de gasificacién de acuerdo a los resultados obtenidos en el Cuadro N° 09, y

comparados con los pardmetros obtenidos en la Tabla N° 24 pag. 67.

Para la primera muestra:

e Densidad a los O min:

_m
p_v
_1360_
P =To00 ~ 1:360gr/cc

e Densidad a los 5 min:

125
P =Too0 ~ 12259r/cc

e Densidad a los 10 min:

_1es_
P =Tooo ~ 16> gr/cc

e Densidad a los 15 min.

_ms2_
P =To00 - H1329r/cc

e Densidad al 20 min.
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120

p = m = 1120gT/CC

Para la segunda muestra:

e Densidad a los O min.

1358

= m = 1358gT/CC

P

e Densidad a los 5 min.

_1223_ .
P =000 ~ 122397/

e Densidad a los 10 min.

1162

=1000 — 1.162gr/cc

p

e Densidad a los 15 min.

1129

=1000 — 1.129gr/cc

P

e Densidad a los 20 min.

_1s_
P =Tooo ~ 118gr/cc

En el siguiente grafico N° 06, se muestra el comportamiento de gasificacion en diferentes tiempos de

las dos muestras de mezcla explosiva gasificada (Heavy Anfo Gasificado).
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Grafico N° 06: Comportamiento de gasificacion de las dos muestras tomadas en Gabinete.
Grafica de Gasificacion de 1a ME 73G (Heavy Anfo 73G)
L4GEm
100 : : T : )
i § 10 15 n L]
Tiempo (min)

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.3. Control de nitrito de sodio en solucion — reactivo limitante

4.1.1.3.1. Densidad de la ME-73G (HA-Gasificado) con 0.10% de solucion gasificante

Se tiene por ficha técnica que la densidad de la solucién G es 1.15gr/cc, segin la tabla N° 23 pag. 67 y
la densidad del combustible (Aceite + Petréleo) es 0.852gr/cc.

El siguiente cuadro N° 10, contiene el tiempo de gasificacioén y las densidades de copa alcanzadas, al

0.10%. de solucion G.

Cuadro N° 10: Densidades tomadas en gabinete con 0.10% de solucién G.

Gas;rﬁl;ﬁ?(’?nd(‘;ﬁn) Densidad (gr/cc)
0 1.38
5 1.3
10 1,24
15 1.22
20 1.21
Densidad Final 1.21

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente grafico N° 07, se muestra el comportamiento de gasificacion de la mezcla explosiva

gasificada al 0.10% de solucion G.
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Grafico N° 07: Comportamiento de la mezcla explosiva gasificada al 0.10% de Solucién G.
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—
n
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Tiempo (min)
DENSIDAD FINAL - 1.21 glce

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.3.2. Densidad de la ME-73G (HA-Gasificado) con 0.12% de solucion gasificante

El siguiente cuadro N° 11, contiene el tiempo de gasificacioén y las densidades de copa alcanzadas, al

0.12%. de solucion G.

Cuadro N° 11: Densidades en gabinete con 0.12% de solucién G.

Gas;rfilf::é?(:)nd(‘:rﬁn) Densidad (gr/cc)
0 1.38
5 1.28
10 1.22
15 1.18
20 1.17
Densidad Final 1.17

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente grafico N° 08, se muestra el comportamiento de gasificacion de la mezcla explosiva

gasificada al 0.12% de solucion G.
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Grafico N° 08: Comportamiento de la mezcla explosiva gasificada al 0.12% de Solucién G.

SOLUCION G: 0.12%
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.4.3. Densidad de la ME-73G (HA-Gasificado) con 0.14% de solucion gasificante
El siguiente cuadro N° 12, contiene el tiempo de gasificacioén y las densidades de copa alcanzadas, al

0.14%. de solucion G.

Cuadro N° 12: Densidades en gabinete con 0.14% de solucién G.

Tiempo de .
Gasificaciéon (min) Densidad (gr/cc)
0 1.38
5 1.26
10 1.19
15 1.17
20 1.16
Densidad Final 1.16

Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente grafico N° 09, se muestra el comportamiento de gasificacion de la mezcla explosiva

gasificada al 0.14% de solucion G.
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Grafico N° 09: Comportamiento de la mezcla explosiva gasificada al 0.14% de Solucién G.

SOLUCION G: 0.14%
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Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.4.4. Densidad de la ME-73G (HA-Gasificado) con 0.16% de solucion gasificante

El siguiente cuadro N° 13 contiene el tiempo de gasificacion y las densidades de copa alcanzadas, al
0.14%. de solucién G.

Cuadro N° 13: Densidades en gabinete con 0.16% de solucién G.

Tiempo de .
Gasificaciéon (min) Densidad (gr/cc)

0 1.38

5 1.24

10 1.16

15 1.14

20 1.13
Densidad Final 1.13

Fuente: Elaboracion propia.
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En el siguiente grifico N° 10, se muestra el comportamiento de gasificacién de la mezcla explosiva

gasificada al 0.16% de solucién G.

Grafico N° 10: Comportamiento de la mezcla explosiva gasificada al 0.16% de Solucién G.

1.40

SOLUCION G: 0.16%

1.3¢ \

1.35 \24
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173
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0 5 10 15 0 25 0 35
Tiempo [min])

DEMSIDAD FINAL : 1.12 g/ce
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.1.4.5. Densidad de la ME-73G (HA-Gasificado) con 0.20% de solucion gasificante

El siguiente cuadro N° 14, contiene el tiempo de gasificacioén y las densidades de copa alcanzadas, al

0.20%. de solucion G.

Cuadro N° 14: Densidades en gabinete con 0.20% de solucién G.

Tiempo de .
Gasificaciéon (min) Densidad (gr/cc)
0 1.38
5 1.21
10 1.14
15 1.11
20 1.1
Densidad Final 1.1

Fuente: Elaboracién propia.
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En el siguiente grifico N° 11, se muestra el comportamiento de gasificacién de la mezcla explosiva

gasificada al 0.20% de solucién G.

Grafico N° 11: Comportamiento de la mezcla explosiva gasificada al 0.20% de Solucién G.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.4.6. Densidad de la ME-73G (HA-Gasificado) con 0.30% de solucion gasificante
El siguiente cuadro N° 15, contiene el tiempo de gasificacion y las densidades de copa alcanzadas, al

0.30%. de solucion G.

Cuadro N° 15: Densidades en gabinete con 0.30% de solucién G.

Gas;rﬁlceg;?(;)nd(irﬁn) Densidad (gr/cc)
0 1.38
5 1.17
10 1.07
15 1.03
20 1.01
Densidad Final 1.01

Fuente: Elaboracién propia.
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En el siguiente grifico N° 12, se muestra el comportamiento de gasificacién de la mezcla explosiva

gasificada al 0.20% de solucién G.

Grafico N° 12: Comportamiento de la mezcla explosiva gasificada al 0.30% de Solucién G.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.4. CALIBRACION DEL CAMION MESCLADOR MOD 030
Se realiz6 la calibracion del Camion Fabrica MOD O30 en campo, de todos los agentes de voladura

que intervienen en la fabricacion de la mezcla explosiva gasificada.

4.1.1.4.1. Calibracién para el nitrato de amonio

Primero. Factor Original de Tacémetro. 5.758 (Camién Mesclador).
Se realiz6 el pesaje y cdlculo del nitrato de amonio con el factor inicial como se observa en el

cuadro N° 16.

Cuadro N° 16: Célculo del nuevo factor promedio del tacometro.

Tacometro (Kg.) | Balanza (Kg.) Pesado(gg.c)émetro Fa;;ocrézr;iiélal Nuevo Factor
(A) B) C=B)/A) (D) E=CxD
30 36.4 1.21 5.758 6.967
30 35.9 1.2 5.758 6.910
30 35.55 1.19 5.758 6.852
30 35.56 1.19 5.758 6.852
Nuevo Factor Promedio 6.895

Fuente: Elaboracién propia.
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Segundo. Factor Corregido del Tacémetro 6.895 (Promedio).
Se realiz6 el segundo pesaje del nitrato de amonio grado Anfo y el célculo del nuevo factor con el factor

corregido del tacémetro promedio como se muestra en el cuadro N°17.

Cuadro N° 17: Calculo del nuevo factor corregido del tacémetro.

z Balanza | Pesado Tacémetro | Factor Original
Tacometro (Kg.) (Kg.) (ke.) Tacémetro Nuevo Factor
(A) B) C=B)/A) (D) E=CxD
31 29.16 0.94 6.895 6.481
31 29.36 0.95 6.895 6.550
31 29.68 0.96 6.895 6.619
31 29.22 0.94 6.895 6.481
Nuevo Factor Promedio 6.533

Fuente: Elaboracién propia.
Tercero.- Factor Corregido del Tacémetro 6.533 (Promedio)
Se realiz6 el tercer pesaje del nitrato de amonio grado Anfo y el cdlculo del nuevo factor final con el

factor corregido del tacdmetro promedio (6.533) como se muestra en el cuadro N° 18.

Cuadro N° 18: Célculo del nuevo factor final corregido del tacémetro.

P Balanza | Pesado Tacémetro [ Factor Original
Tacometro (Kg.) (Kg.) (ke.) Tacémetro Nuevo Factor
(A) B) C=B)/A) (D) E=CxD
30 29.33 0.98 6.533 6.402
30 29.69 0.99 6.533 6.468
30 30.1 1 6.533 6.533
30 30.2 1.01 6.533 6.598
Nuevo Factor Promedio 6.500

Fuente: Elaboracion propia.

El tacémetro Adecuando para el Camion Mezclador es de 6.533 Factor, con el cual sea tenido un

promedio de 30 Gr Aprox. de Nitrato de Amonio de diferencia entre valor equipo vs valor conocido.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

102 de 201

4.1.1.4.2. Calibracion para el Slurrex G (emulsiéon G)

Primero. Factor Original de Tacémetro. 9.217 (Camién Mesclador).

A continuacion se realizé el pesaje y célculo del nitrato de amonio con el factor inicial como se observa

en el cuadro N° 19.

Cuadro N° 19: Calculo del nuevo factor promedio del tacémetro.

P Balanza Pesado Tacémetro | Factor Original
Tacometro (Kg.) (Kg.) (k) Tacémetro Nuevo Factor
(A) B) C=B)/A) (D) E=CxD
50 55.22 1.1 9217 10.139
50 54.69 1.09 9217 10.047
50 55.78 1.12 9217 10.323
50 55.66 1.11 9217 10.231
Nuevo Factor Promedio 10.185

Fuente: Elaboracién propia.

Segundo. Factor Corregido del Tacémetro 10.185 (Promedio)
Se realiz6 el segundo pesaje del nitrato de amonio grado Anfo y el cdlculo del nuevo factor con el factor

corregido del tacometro promedio como se muestra en el cuadro N° 20.

Cuadro N° 20: Célculo del nuevo factor corregido del tacémetro.

P Balanza | Pesado Tacémetro | Factor Original
Tacometro (Kg.) (Kg.) (ke.) Tacémetro Nuevo Factor
(A) B) C=B)/A) (D) E=CxD
51 49.21 0.97 10.185 9.879
51 49.68 0.97 10.185 9.879
51 49.73 0.98 10.185 9.981
51 49.15 0.96 10.185 9.778
Nuevo Factor Promedio 9.879

Fuente: Elaboracién propia.

Tercero.- Factor Corregido del Tacémetro 9.879 (Promedio)

Se realiz6 el tercer pesaje del nitrato de amonio grado Anfo y el célculo del nuevo factor final con el

factor corregido del tacometro promedio (9.879) como se muestra en el cuadro N° 21.
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Cuadro N° 21: Calculo del nuevo factor final corregido del tacémetro.

z Pesado Factor Original
Tacometro (Kg.) |Balanza (Kg.) et (55 Tacémetro Nuevo Factor
(A) (B) C=B)/A) (D) E=CxD
50 49.43 0.99 9.879 9.780
50 50.12 1 9.879 9.879
50 49.54 0.99 9.879 9.780
50 50.15 1 9.879 9.879
Nuevo Factor Promedio 9.830

Fuente: Elaboracién propia.

Se realizdé los controles de seguimiento de la medicién los cuales no tuvieron cambios algunos

manteniéndose asi el factor nuevo calculado que es de 9.879 Factor. Teniendo una variacidon de aprox.

60 gr.

4.1.1.5. CONTROL DE DENSIDADES EN CAMPO CON CAMION MEZCLADOR

Para el control de densidades realizadas en campo durante la calibracién de los camiones mezcladores

se obtuvo lo siguiente como se muestra en el grafico N° 13.

Grafico N° 13: Comportamiento de la densidad para sistema vaciable.

Comportamiento de la Densidad de la ME 73G en el
Tiempo
= 1.4
]
E 1:2
3 | ——
|
=
i 1
[ Densidad ) 10 Densidad
= . 5 minutos ; )
Inicial rminutos Final
== Densidad
MEG (HA G) 1.401 1.211 117 1.164

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvo que la densidad inicial de la ME 73G (HA 73G) en sistema vaciable se mantiene en 1.40 +
0.1 gr/cc y su densidad final entre 1.16 + 0.02 gr/cc, siendo estd la densidad Optima para terreno de

dureza media a dura como se ha presentado en la zona de Jahuapaylla Alta.

Se obtuvo que la densidad inicial de la ME-73G en sistema bombeable se mantiene en 1.360 + 0.02
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gr/cc y su densidad final entre 1.11 + 0.02 gr/cc, como se muestra en el grafico N° 14.

Grafico N° 14: Comportamiento de la densidad para sistema bombeable.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2. DESARROLLO DE PRUEBAS EN LA UNIDAD MINERA LAS BAMBAS

Se realiz6 una serie de pruebas en el zona de Jahuapaylla Baja, Mini Tajo y Jahuapaylla Alta del Tajo

Ferrobamba, para evaluar, calcular, disefiar, analizar y comparar los resultados obtenidos en campo

usando una mezcla explosiva gasificada y el Anfo pesado (Heavy Anfo).

Las pruebas se ejecutaron en zonas criticas de la mina en cuanto a las estructuras geoldgicas, zonas

altamente competentes y con presencia de agua del 80% aproximadamente.

Figura N° 54: Plano de las zonas seleccionadas para las pruebas de voladura Tajo Ferrobamba.
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4.1.2.1. PRUEBA DE VOLADURA 01: PROYECTO (227) - NIVEL 3655 (ME-73G)

Se tiene la ubicacién del proyecto de voladura en la zona de Mini Tajo del tajo Ferrobamba de la unidad

minera Las Bambas con coordenadas UTM: N 8440045 y E 793206.

L ‘/ "’:‘/ 77_;»:;
F3-1R704 /7 2

55 (227-22

/’/ f 370 2
\'. 1 \ :

Al / .{l

Fuente: Area de perforacién y voladura de la Unidad Minera Las Bambas

4.1.2.1.1. Clasificacion del macizo rocoso en la zona de Mini Tajo
Para realizar los disefios de perforacion y voladura es importante conocer la clasificacion geomecanica
y caracterizacién del macizo rocoso de la zona de prueba del proyecto de voladura asignado, se hara la

evaluacién de la zona de Mini Tajo del tajo Ferrobamba como se muestra en el cuadro N° 22.

Cuadro N° 22: Caracterizacion del macizo rocoso en la zona de Mini Tajo.

Tipo de Roca Resistencia a laa\(/jltl):;l)presmn Simple Clasificacion | Densidad (gr/cm?)
Skarn con
Sulfuros 75 Dura 2.8

Fuente: Area de Perforacién y Voladura Las Bambas.
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Se tiene como pardmetros de perforacion los siguientes datos como se muestra en el cuadro N° 23.

Cuadro N° 23: Pardmetros de perforacion del proyecto de voladura 3655-227.

PARAMETROS DE PERFORACION

Altura de Banco m. 15
Sub Drilling m. 1.5
Didmetro de Broca Pulg. 12 1/4
Malla Triangular
Espaciamiento m. 7.0
Burden m. 6.0
Altura de Taladro m. 16.5
Altura de Agua m. 0.0
Taco m. 7.0

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.1.3. Control de densidades en campo del proyecto de voladura 3655-227

Las mediciones de densidad en campo se realizan obteniendo una muestra de explosivo gasificado

directo del camién mezclador FOD-860 (Q-16) al momento que éste realiza el carguio de los taladros.

Inmediatamente se toma el tiempo para determinar si en los 20 min. requeridos, el explosivo llega a la

densidad deseada y esponje lo suficiente para cubrir la longitud de carga como se observa en la Figura

N° 56.

Figura N° 56: Esponjamiento de la ME -73G (HA 73G) a los 20 min.

Fuente: Elaboracién propia.
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Se realizaron pruebas en campo en el proyecto 3655 — 227 para determinar el comportamiento de la
densidad de la mezcla explosiva gasificada (Heavy Anfo 73G).
Se realiz6 el pesado de la mezcla explosiva gasificada de la muestra, que a continuacién se muestra en

el cuadro N° 24.

Cuadro N° 24: Peso de muestra de la mezcla explosiva gasificada (HA 73G) proyecto 3655-227.

Muestra Peso del vaso Volumen del Vaso Wlleno (gr) WME 73 G
Calibrado (gr) Calibrado (cc) g (gr)
1 635 1000 2000 1365

Fuente: Elaboracién propia.

Se calculé la densidad del explosivo en los diferentes tiempos de gasificacion, utilizando la férmula de

densidad de un producto masa sobre volumen.

e Densidad al O min:

1365

=71000 — 1.365 gr/cc

p

e Densidad a los 5 min:

1230

=1000 — 1.230gr/cc

p

e Densidad a los 10 min:

_1es_
P =000~ 16> gr/cc

e Densidad al 15 min.

_1140_
P =Tooo ~ L140gr/cc

e Densidad al 20 min.

1136

P =000~ 1.136 gr/cc
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Se tiene el cuadro N° 25, el resumen del comportamiento de densidades en diferentes tiempos de

gasificacion.

Cuadro N° 25: Control de gasificacion de la muestra (ME-73G) proyecto 3655-227.

Tiempo de
Gasificacion (min) Densidad (gr/cc)
1 1.365
5 1.230
10 1.165
15 1.140
20 1.136
Densidad Final 1.136

Fuente: Elaboracién propia.

Se muestra en el grafico N° 15 el proceso gasificacion de la mezcla explosiva gasificada realizada (HA-

73G) en campo.

Griéfico N° 15: Proceso de gasificacion en diferentes tiempos de la ME-73G proyecto 3655-227.

Grafica de Gasificacion de la ME-73G (HA-73G)
14
~130
g
2
3 o
T 120 6!
:g 1.140 1135
Q11
100 ; : ; ; ;
0 5 10 15 0 b
Tiempo (min)
Fuente: Elaboracién propia.
4.1.2.1.4. Densidad de carga lineal (kg/m) del proyecto de voladura 3655-227

La densidad lineal es la cantidad de carga que sube en un metro para un didmetro determinado, se

obtiene con la Ecuacién (21) pag. 49.

DCL = 0.507 * D?* pe (Kg/m)
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Datos:

Densidad de ME-73G (HA-73G) : 1.365g/cc
Atal. : 12%

DLC (ME-73G) = 0.507 * (12.25)? * 1.365

DLC (ME-73G) = 103.852 %"

4.1.2.1.5. Longitud total del taladro (L) del proyecto de voladura 3655-227
Tenemos que la longitud total del taladro es la sumatoria de la altura de banco més la sobre perforacion

del taladro perforado, se procede a calcular de la siguiente manera:

LT=Hb+Sp

Lt =15m+ 1.5m=16.5m

4.1.2.1.6. Volumen roto por taladro del proyecto de voladura 3655-227
Se calcul6 el volumen de material roto con los pardmetros de perforaciéon como se muestra en el cuadro,

se obtiene con la Ecuacién (13) pag. 47.

VR =B *E * Hta

VR =6m * 7m * 16.5m = 693 m3

4.1.2.1.7. Longitud de carga total por taladro (Lct) del proyecto de voladura 3655-227

Este valor es calculado tomando los datos del cuadro N° 23 pag. 105.

Ler=L-T=165-7=95m

La altura obtenida es la requerida para taladros de 16.5m para el carguio con mezcla explosiva gasificada

(HA-73G).
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4.1.2.1.8. Factor de esponjamiento de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G) para el proyecto
de voladura 3655-227

Determinar cudnto va a esponjar el explosivo con el que trabajamos es muy importante para determinar
cudnto va a ser la longitud de carga inicial. Se necesita determinar el factor de esponjamiento tedrico y

de campo, con las siguientes formulas:

4.1.2.1.8.1. Factor de esponjamiento tedrico proyecto de voladura 3655-227

Se necesita determinar el factor de esponjamiento tedrico, se utilizé la Ecuacion (27) pag. 68.

pi Densidad inicial
Feteérico == - - -
pf Densidad final promedio campo

1.365
Fete(’)rico =——=1.202
1.136

Este factor tedrico nos indica que por cada metro de explosivo que se cargue en el taladro, éste esponjara
aproximadamente 0.202 metros.

Es decir, que para poder cumplir los 9.5 metros de longitud de carga necesarios para cada taladro
necesitamos cargar, en base al factor tedrico, aproximadamente 7.58 metros, esperando que el explosivo
esponje 1.92 metros.

En la grafico N° 16, se muestra el comparativo de carguio entre el Anfo Pesado (HA-73) y la mezcla

explosiva gasificada (HA-73G).

Grafico N° 16: Comparativo inicial de carguio del HA-73 Vs ME-73G (HA-73G) proyecto 3655-227.

Carguio Tipxo Carguio Teénco
HA-73 7m ME-73G >
m
A A 6m A

7.0m. 7.0m

v v
1.92m

16.5m 16.5m W

T A

9.5m

7.58 m

v _I_ v v 1 v

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.1.8.2. Factor de esponjamiento proveniente de datos de campo proyecto 3655-227

Realizando las mediciones en campo se observo que el factor de esponjamiento tedrico calculado no se
cumplia y que los 7.58m. de explosivo cargado solo llegaban a los 8.60m, de promedio, faltando
compensar 0.95m, para lo cual se realizé el cdlculo del factor de esponjamiento en campo como se

muestra a continuacion, se utilizé la Ecuacién (28) pag. 69.

Long.Carga Final en Campo

Fe =
campo Long.Carga Inicial en Campo

Fecumpo=—<>= 1.128

4.1.2.1.8.3. Calculo de la eficiencia de esponjamiento en campo (K) proyecto 3655-227
Comparando ambos factores, determinamos la eficiencia del tltimo respecto al primero con la Ecuacion

(29) pag. 69.

Fetesrico K = Fecampo

_ Fecampo o 1128 _ ) 9384 = 93.84%

" Fe.teérico ~1.202

Es decir, que el factor de campo solo representa el 93.84% del factor tedrico el cual, ajustando en la
ecuacion con la eficiencia encontrada, tenemos un factor de esponjamiento efectivo que se cumple en

campo tal como sigue:

4.1.2.1.8.4. Factor de esponjamiento efectivo (Ferectivo) proyecto 3655-227
Ajustando en la ecuacién anterior del factor de esponjamiento tedrico con la eficiencia encontrada,
tenemos un factor de esponjamiento efectivo que se cumple en campo y es calculado con la Ecuacion

(30) pag. 69.

pi
Feetectivo=— * K

pf

1.365

Feefectivo - m * 9384% = 1128
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4.1.2.1.8.5. Calculo de longitudes variables de carga segiin k calculado proyecto 3655-227

Para una longitud de carga de 9.5m, se utilizo la Ecuacion (31) pag. 69

Long.Carga Requerido en Disefio
Fe. Real

Long. Carga gasificable =

9.5
LOI’lg. Cal’ga Gasificable = TZS =842 m

Es decir, que para poder cumplir los 9.5 metros de longitud de carga necesarios para cada taladro
necesitamos cargar, en base al factor, aproximadamente 8.42 metros, para que al cabo de 20 minutos el
explosivo esponje 1.08 metros completando la longitud de carga diseiada de 9.5 metros.

Se observa en el grafico N° 17, el comparativo final, despues de realizar los calculos de correccién del

factor de esponjamiento inicial.

Griéfico N° 17: Comparativo final de carguio del HA-73 Vs ME-73G (HA-73G) proyecto 3655-227.

Cargu{o T[p ico Ca.rglﬂc Real
HA-73 L ME-73G 7m
A M &m M
7.0m 7.0m
W
M $
|| 1.08m
16.5m | 16.5m M
9.5
e 8.42m
N _1 VY  sp-15m ¥ E_\r
Produccion Produccion
== Densidad inicial: 1.365 gr/cc
Densidad: 1.301 gr/cc Densidad final : 1.136 gr/cc

Fuente: Elaboracién propia.
4.1.2.1.9. Carga total por taladro (Qc) del proyecto de voladura 3655-227

Se tomd los datos calculados de la longitud de carga gasificable y la densidad de carga lineal para

determinar la carga total por taladro, como se muestra a continuacion.
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Qe =DCL *Le=103.852%2 * 8.42 m=874.434 kg

4.1.2.1.10. Carga Total de Explosivo del Proyecto de Voladura 3655-227

CTrroyecto = 874.434 kg * 48 =41,972.832 kg

4.1.2.1.11. Volumen total arrancado del proyecto de voladura 3655-227
Se calcul6 utilizando datos del pardmetro de perforacién del cuadro N° 23, altura promedio del proyecto

y la cantidad de taladros total.

VRTotalz B * E * HPromedi0=6m * 7m * 16.51T1 = 693 1’1’13 * 48 = 33,264 1’1’13

4.1.2.1.12. Factor de carga (FC) del proyecto de voladura 3655-227
Se procede a calcular el factor de carga del proyecto de voladura 3655-227, se obtiene con la Ecuacién
(15) pag. 47 tomando datos de la carga total de explosivo (ME-73G) y el volumen total arrancado del

proyecto.

We 41,972.832 k
FC =— =222252 %0

— =1.262 kg/m’
4 33,264 m

4.1.2.1.13. Factor de potencia (FP) del proyecto de voladura 3655-227

El célculo se obtiene con la Ecuacién (16) pag. 48 utilizando los datos que se muestran a continuacion:

Datos:
o Carga Total de Explosivo por Taladro (kg) : 874.434 kg
* Densidad de Roca : 2.8 Tn/m’
e Burden: 6m
e Espaciamiento: 7m

e Altura de Banco: 15m
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e Volumen de Roca Arrancado por Taladro : 693m’

Ton.Roca = 693m> * 2.8 T—Z =1,940.4 Tn
m

Ecuacién (17) pag. 48.

Entonces:

_ Kg.Explosivo ~ 874.434 _ Kg.EXP.
" Toneladade Roca  1,940.4 Tn.Roca

4.1.2.1.14. Cantidad de emulsién, nitrato de amonio y petroleo utilizado proyecto 3655-227

Determinamos la cantidad de los agentes de voladura utilizados por taladro en el proyecto de voladura

3655-2217.
Datos:

e 1 galén mezcla : 3.25 kg
e Mezcla explosiva 73G : 874.434 kg

Primero: Calculamos la cantidad de Emulsion G.

874.434 kg * 70% = 612.104 kg

Segundo: Calculamos la cantidad de Nitrato de Amonio que viene hacer la suma del nitrato de amonio

y combustible (aceite + petroleo).

874.434 kg — 612.104 kg = 262.33 kg

Tercero: Calculamos la cantidad de petroleo utilizado para 263.33 kg de nitrato de amonio grado Anfo.

263.33 kg * 6% = 15.739 kg D-2

Cuarto: Calculamos la cantidad de nitrato de amonio total por taladro.

263.33 kg — 15.739 kg D-2 = 247.591 kg
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Finalmente realizamos la conversion de los kg D-2 utilzado en galones.

15,739 kgD2
3.25 kg

=4.843 Gls D-2

4.1.2.1.15. Porcentaje y cantidad de nitrito de sodio utilizado para el proyecto 3655-227
Para el proyecto 3655-227, se utiliz6 el 0.16 % de solucién G de acuerdo a la densidad inicial y final
requerida para el carguio de taladros con mezcla explosiva gasificada (HA-73G), como se muestra en el

Grafico N° 04 pdg. 96 y en la Tabla N° 24. pag. 67.

4.1.2.1.15.1. Cantidad de nitrito de sodio utilizado para el Proyecto 3655-227
Para determinar la cantidad de nitrito se utilizé los calculos obtenidos de la cantidad total de carga

explosiva (ME-73G) pdg. 112 para el proyecto de voladura.

Tenemos:

41,972.832kg *0.16 % = 67.157 kg

Convertimos a galones los kg de nitrito conociendo como dato en la piag. 113 que 1galon equivale a

3.25kg.

67.157 kg

= 20.664 gal.
3.25 kg

4.1.2.1.16. REPORTE DE VOLADURA ELECTRONICA (DigiShot Plus) PROYECTO 3655-227

Datos Generales de la voladura primaria:

= Mina : Lasbambas
= Banco: 3655
= Proyecto: 227 — 228 — Mini Tajo (Tajo Ferrobamba)
= NP°de taladros: 64
= 48 taladros cargados con ME-73G (HA-73G) — Exsa S.A.
= 16 taladros cargados con AP-73 (HA-73) — Empresa encargada de la voladura.
=  Tiempo taladros::

=  Entre taladros: 4 ms
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= Entre filas: 127 ms
= N°de equipo : BS4-1030002D8

Comentarios:

= Serealiz6 la voladura con un total de 64 taladros, todos cargados con una prima.

= La secuencia de salida fue en “V”, destinando el desplazamiento del material a la cara libre
ubicada en el proyecto anterior disparado.

=  Se utilizaron detonadores electrénicos para la conexién de los taladros; y la iniciacién se realizé
con 1 detonador Digishot.

= El total de detonadores utilizados es de 65.

En el cuadro N° 26 se muestra el resumen del consumo de explosivos y accesorios utilizados en el

carguio de taladros del proyecto de voladura.

Cuadro N° 26: Consumo de explosivos y accesorios en el proyecto 3655-227.

Total ME-
Emul. G. |Nitrato |Nitrito | FO Booster Exanel
Proy. | N° Tal. | 73G (HA- Digishot
73G) kg. KG. kg. kg. (gal.) 2Lb 18.0m
3655-
297 48 41,972.832(29,380.982 | 12,591.85 | 20.664 | 232.465 | 48 49 48

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.1.16.1. Diseiio de Secuencia Electronica proyecto de voladura primaria 3655: 227-228
En el siguiente grafico N° 18, se ilustra el disefio de secuencia en el Software ViewShot habiendo

obtenido los datos del disefio de la malla.

Grafico N° 18: Disefio de malla y la posicion en el disefio de amarre proyecto: 227-228.

.- h 2z
= N Taladros cargados - &4 C % 42 48
* Taladros 1 Detonador - &4 E4EY Spua T o j2ed 3395 3£5
* Detonador Iniciacion - 01 " &9 T g e
*  Total Detonadores - &5 | ME-73G (HA-73G) | Ea .:E

3 300

Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.
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Se procedié a realizar el andlisis en el Software ViewShot para comprobar y ver que taladros tienen

tiempos iguales o no, como se muestra en el grafico N° 19.

Grafico N° 19: Linea de Iso-Tiempos en el disefio de malla del proyecto de voladura. 227-228.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.2.1.16.3. Desplazamiento de Material proyecto de voladura primaria 3655: 227-228

En el grafico N° 20, se observa el desplazamiento y la direccién de acumulacién del material.

Grafico N° 20: Desplazamiento de material volado del proyecto de voladura 227-228.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.
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4.1.2.1.16.4. Burden — Relief proyecto de voladura primaria 3655: 227-228

En el grafico N° 21, se observa zonas de alivio que determinaran una adecuada fragmentacion.

Grafico N° 21: Zonas de alivio en el proyecto de voladura 227-228.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.2.1.16. REPORTE DE VELOCIDAD DE DETONACION PROYECTO 3655-227
* Elregistro de la VOD se realizé en el taladro con ID 028, de profundidad 16.5 m, con una carga
de explosivo de 882.61 kg de ME-73G (HA-73G) en el taladro, la mezcla analizada es de 232.27
kg, la densidad final de la mezcla fue de 1.136 gr/cc.
*  Elregistro midi6 2.5 m. de mezcla.
» Lavelocidad de detonacidon de la mezcla ME-73G en el tramo superior fue de 5425.3 m/s como

se muestra en el grafico N° 22.

Grafico N° 22: Registro de VOD en el taladro N° 028 del proyecto de voladura 3655-227.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.
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4.1.2.1.17. REGISTRO DE VIBRACIONES (SISMOGRAFO PY. 3655 —227)

Para realizar el control de dafios hacia el talud de contorno se aplican voladuras controladas desde los

disefios de perforaciéon y voladura aplicando técnicas como el precorte y lineas de perforacién

amortiguamiento conocido como taladros Buffer, estos se disefian de acuerdo al tipo de dureza de la

roca, para luego calcular el disefio de carga explosiva, estos se contrastan con los monitoreos de

vibraciones en los taludes.

Ubicacién del Sismégrafo en la comunidad de Taquiruta N:8439239 por el E:793418 y del Proyecto por

el N: 8440046 y E: 793208. La instalacién del sismégrafo de realiz6é en direccién de la comunidad

ubicada al sur del tajo, a una distancia de 950.5 metros del proyecto 3655-227 (punto verde) en

comunidad polvorin.

El registro determina un ppv de 5.636 mm/s. y 106.5 db de ruido como se muestra en el grafico N° 23.

Grafico N° 23: Registro de Vibraciones del proyecto de voladura 3655-227.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.
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Segtin la norma Norteamericana USBM RI8507 se encuentra por debajo del limite para estructuras y

edificaciones.

4.1.2.1.18. ANALISIS DE FRAGMENTACION PROYECTO 3655-227
El presente reporte describe el andlisis de fragmentacidn del dia 15 de enero del 2018 en el frente de la
pala 05 eléctrica CAT, proyecto 3655-227 zona de mineral.

En el cuadro N° 27, se observa un resumen de datos del proyecto de voladura.

Cuadro N° 27: Datos de analisis de fragmentacién proyecto 3655-227 — Mineral.

. Densidad Factor
l;;eicshzie T(l;r:t?)sde Banco | Proy. Tg)ooc;le Material | Final ME-73G Potencia
P (HA-73G) (kg/ton)
15/01/2018 | 15/01/2018 | 3655 | 227 | MZ/Bi | Mineral 1.136 0.472

Fuente: Elaboracién propia.

El frente de la pala 05 arrojé un P80 2.69 pulg. y un porcentaje de finos de 39.13 % como se observa
en el grafico N° 24.

Grafico N° 24: Analisis del P80 del proyecto de voladura 3655 - 227.

Voladura Py. 3655-227 (Monzonita /Bi) Fecha Foto : 15-01-2018 Diémetro del Balén = 10.0 pulg

Andlisis de Fragmentacién Pasante al 80 % | Indicede | % | TT(ms)/| Secuencia
100 P-80 (pulg] |Uniformédad| Finos | TF{ms) | desalida

1501 2018 | B / 2.69 096 |3913| 4127 v 5
&0 I e G T A

Percent Passing
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Size(in] | 5
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.2.1.19. MEDICION DE GASES PROYECTO 3655-227
Al ingresar al proyecto 3655-227 post voladura se procedié al monitoreo de gases nitrosos para luego

analizarlos y determinar el nivel de contaminacién que estos puedan ocasionar al medio ambiente.
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Enla figura N° 57, se observa la generacién de un adecuado balance de oxigeno y control de la densidad.

Figura N° 57: Andlisis de gases del proyecto de voladura 3655 - 227.

Fuente: Elaboracién propia.
Se realiz6 el comparativo del nivel de gases nitrosos con el cuadro de la escala de niveles de gases
obteniendo un Nivel O con un 0.0% promedio de gases nitrosos debido a la disipacién y proporcién de

estos, se encuentran dentro del rango como limite permisible como se observa en la figura N° 58.

Figura N° 58: Andlisis de gases nitrosos con la escala de niveles proyecto 3655-227.

PROYECTO: 3655-227 ¥/ - b o
ME-73G (HA-736) :

R
il
i

Novel 2
Menor. Humos color
At W/ aran ok

Nivel 3
Mador o Hummos
cote anaranjado

No se evidencia la presencia de humos en el Proyecto.
Nivel de Gases: 0

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2.2. PROYECTO (228) - NIVEL 3655 AP-73 (HA73)

Se realiz6 el carguio de taladros continuo al proyecto de voladura 3655 — 227 (Exsa S.A) en la zona de
Mini Tajo con mezcla explosiva sin gasificar AP-73 (HA73), el explosivo utilizado fue de la Empresa
encargada de la voladura que viene realizando operaciones unitarias de voladura, obteniendo resultados

en VOD, fragmentacién y generacién de humos nitrosos de fecha 15 de enero del 2018.

4.1.2.2.1. Control de densidades en campo del proyecto de voladura primaria 3655-228

Se realizaron pruebas en campo en el proyecto 3655 — 228 para determinar la densidad de la mezcla
explosiva sin gasificar Anfo Pesado 73 (HA-73) de la empresa encargada de la voladura.

Las mediciones de densidad en campo directo del camién mezclador C6F-842 (Q-18) al momento que

éste realiza el carguio de los taladros.

Cuadro N° 28: Peso de muestra de la mezcla explosiva sin gasificar (HA-73) proyecto 3655-228.

Peso del vaso Volumen del Vaso
11 HA-7
Muestra | librado (gr) | Calibrado (cc) | "' hene (&n) | WHA-T3 (gr)

1 635 1000 1938 1303
2 635 1000 1936 1301
3 635 1000 1937 1302
4 635 1000 1934 1299

Densidad Teodrica: 1.29 - 1.31 gr/cc

Fuente: Elaboracién propia.
Se calcul6 la densidad del explosivo, utilizando la ecuacién general de densidad masa sobre volumen y

los datos obtenidos en el cuadro N° 28.

= Densidad para la primera muestra:

_ 1303

=1000 — 1.303 gr/cc

P

= Densidad para la segunda muestra:

_1301_ o
P =Tooo — 130Lgr/ec

= Densidad para la tercera muestra:

1302

P =T000 " 1.302gr/cc
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= Densidad para la cuarta muestra:

1299
P =000~ 129997/

Se tiene una densidad promedio de 1.301 gr/cc de las cuatro muestras tomadas en campo durante el

proceso de carguio de taladros en el proyecto 228.

El gréfico N° 25, muestra el comportamiento de la densidad de la mezcla explosiva sin gasificar AP-73

(HA-73) realizada en campo.

Grafico N° 25: Comportamiento de la densidad del AP-73 (HA-73) proyecto 3655 — 228.
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Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 29, se detalla los datos del carguio de taladros con la mezcla explosiva sin gasificar
AP-73 (HA-73).

Cuadro N° 29: Datos de campo del proyecto de voladura 3655 — 228.

Alt. | Alt. Taco
Fecha |Camioén Lugar Nivel | Proy. | ID° tal. | Operador | Disefio | Real (m)
(m) | (m)
Jahuapaylla
15-Ene-18| Q-18 baja 3655 | 228 162 Rupay 16.5 | 16.5 7

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2.2. Diseiio de carga del proyecto de voladura primaria 3655-228
Se realiz6 el disefio de carga con AP-73(HA-73) para los 16 taladros asignados en el proyecto de
voladura 3655-228 La conexién del proyecto se realizd con sistema electrénico como se observa en el

grafico N° 21.

Grafico N° 26: Disefio de carga con AP-73 (HA-73) proyecto 3655 — 228.

Carguio Tipico Carguio Real
HA-73 Zi ME-73G / 7m
=
M M e
7.0m
| ] $ 1.08m
16.5m | 16.5m M
1
89.0m

8.42m

W l_\r

¥V sp=15m Bl
Produccién Produccion

C=

W

Densidad inicial: 1.365 gr/cc

Densidad: 1.301 gr/cc Densidad final : 1.136 gr/cc

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2.3. Longitud de carga total por taladro (Lct) del proyecto de voladura primaria 3655-228

Este valor es calculado tomando los datos del cuadro N° 23 pag. 105.

Lecr=L-T=165-7=9.5m

4.1.2.2.4. Densidad de carga lineal del proyecto de voladura primaria 3655-228
Para obtener la cantidad de explosivo por metro lineal de AP-73 (HA-73) se realiz6 el calculo con la

Ecuacién (21) pag. 49, tomando los datos de la densidad promedio pag. 122.

DLC (HA-73) = 0.507 * (12.25)? * 1.301
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DLC (HA-73) = 98.982 "’;g

4.1.2.2.5. Carga total por taladro del proyecto de voladura primaria 3655-228
Conocida la densidad de carga lineal y la longitud de carga total por taladro se calcul6 la carga total por

taladro, como se muestra a continuacion.

Qc=DCL * Le = 98.982%‘9 *9.5 m=940.329 kg

4.1.2.2.6. Carga Total de Explosivo del Proyecto de Voladura primaria 3655-228
Se calculd la cantidad total de explosivo AP-73 (HA-73) tomando el dato de la carga total por taladro y

la cantidad de taladros total.

CTProyecto = 940.329 kg * 16 = 15,045264

1.~

4.1.2.2.7. Volumen total arrancado por proyecto del proyecto de voladura 3655-228
Se calculé utilizando datos del pardmetro de perforacion del cuadro N° 23 pag. 105.altura promedio y

la cantidad de taladros total, se calcula utilizando la Ecuacidén (13) pag. 47.

VRrotai = B * E * Hpromedio =6m * 7m * 16.5m = 693 m* * 16 = 11,088 m’

4.1.2.2.8. Factor de carga (FC) del proyecto de voladura primaria 3655-228
Se procede a calcular el factor de carga del proyecto de voladura 3655-228, se obtiene con los datos
obtenidos de la carga total de explosivo y el volumen total arrancado, se calcula con la Ecuacion (15)

pag. 47.

w
FC = — = 22002070 _ 4 357 kg/m?
74 11,088 m

4.1.2.2.9. Factor de potencia (FP) del proyecto de voladura primaria 3655-228

El célculo se obtiene con la Ecuacion (16) pag. 48, utilizando los datos que se muestran a continuacién:
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Datos:

o Carga Total de Explosivo por Taladro (kg) : 940.329 kg

* Densidad de Roca : 2.8 Tn/m’
e Burden: 6m

e Espaciamiento: 7m

e Altura de Banco: 15m

e Volumen de Roca Arrancado por Taladro : 693m’

Ton.Roca = 693m> * 2.8 T—T: =1,940.4 Tn
m

Entonces:

_ Kg.Explosivo ~ 940.329 0.485 Kg.EXP.
" Tonelada de Roca 1,940.4 o Tn.Roca

4.1.2.2.10. Cantidad de emulsion, nitrato de amonio y petroleo utilizado proyecto de voladura
primaria 3655-228

Determinamos la cantidad de los agentes de voladura utilizados por taladro del proyecto de voladura
3655-228.

Datos:

e 1 galén mezcla : 3.25kg

e Mezcla explosiva sin gasificar AP-73 (HA-73) : 940.329 kg

Primero: Calculamos la cantidad de emulsion matriz alternativo.

940.329 kg * 70% = 658.230 kg

Segundo: Calculamos la cantidad de Nitrato de Amonio que viene hacer la suma del nitrato de amonio

y combustible (petroleo).

940.329 kg — 658.230 kg = 282.099 kg
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Tercero: Calculamos la cantidad de petroleo utilizado para 282.099 kg de nitrato de amonio.

282.099 kg * 6% = 16.926 kg D-2

Cuarto: Calculamos la cantidad de nitrato de amonio total por taladro.

282.099 kg — 16.926 kg D-2 =265.173

Finalmente: Realizamos la conversion de los kg D-2 utilzado en galones.

16.926 kgD2
3.25 kg

=5.208 Gls D-2

4.1.2.2.11. Consumos de agentes y accesorios proyecto de voladura primaria 3655-228
Se muestra el consumo de explosivos y accesorios utilizados en el carguio de taladros del proyecto de

voladura primaria en el cuadro N° 30.

Cuadro N| 30: Consumo de explosivos y accesorios del proyecto de voladura primaria 3655-228.

Proy N° ’;‘ggl(gf: Emul. G. | Nitrato FO Booster Digishot Exanel
Tal. 73G) ke, KG. kg. (gal.) 2Lb 18.0m
3655-
278 16 | 15,045.264 |10,531.685(4,513.579|270.815 16 16 16

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.2.2.12. REGISTRO DE VOD DEL PROYECTO DE VOLADURA PRIMARIA 3655-228
Parametros para la medicion del VOD:

e Explosivo: AP-73 (HA-73).

e Lugar: Mini Tajo (Tajo Ferrobamba).

e Camion mezclador: C6F-842 (Q-18).

e [D Taladro: 84.

e Diametro: 12 4”.

e Densidad inicial promedio: 1.301 hg/cc.

e Altura de Taladro: 16.5 m.

e Longitud de carga: 9.5 m.

MICAELA BASTIDAS
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e Taco:7.0m.

En el siguiente grafico N° 27, se muestra los resultados obtenidos de VOD en el proyecto de voladura
3655-228.

Grafico N° 27: Registro de VOD en el taladro N° 84 del proyecto de voladura 3655 - 228.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.2.2.13. ANALISIS DE FRAGMENTACION DEL PROYECTO DE VOLADURA 3655-228
El presente reporte describe el andlisis de fragmentacion del dia 15 de enero del frente de la pala 05.

El frente de la pala 05 arrojé un P80 de 3.74 pulg. y un porcentaje de finos de 32.41 % como se muestra
en el grafico N° 28.

Grafico N° 28: Andlisis de granulometria P-80 del proyecto de voladura 3655 - 228.

Voladura Py, 3655-228(Monzonita/Bi) Fecha Foto: 15:01-2018 Diametro del Balon = 10.0 pulg
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.
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4.1.2.2.14. MEDICION DE GASES DEL PROYECTO DE VOLADURA 3655-228

Se realiz6 la medicién de gases post voladura procediendo al monitoreo para determinar el nivel de

contaminacion al medio ambiente.

En la figura N° 59, se observa la generaciéon de humos naranja.

Figura N° 59: Andlisis de gases del proyecto de voladura 3655 - 228,

s PROYFCTO: 3655-227 | |

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiz6 el comparativo del nivel de gases nitrosos con el cuadro de la escala de niveles de gases,

observandose humos naranja Nivel 2 como se observa en la figura N° 60.

Figura N° 60: Andlisis de gases nitrosos con la escala de niveles proyecto 3655-228.

PROYECTO; 3655-228 ) o v

Noraw ronavm o o
e by

Se evidencia la presencia de humos en el Proyecto 3655-228.
Nrvel de Gases: 2

Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.3.3. PRUEBA DE VOLADURA 02: PROYECTO 234 - NIVEL 3770 (ME-73G)
Se tiene la ubicacién del proyecto de voladura en la zona de Jahuapaylla Baja del tajo Ferrobamba de la

unidad minera Las Bambas con coordenadas UTM: N 8440874 y E 793352.

Figura N° 61: Plano de ubicacién del proyecto de voladura 3770-234 y 235.

Fuente: Area de perforacién y voladura de la Unidad Minera Las Bambas

4.1.3.3.1. Clasificacion del macizo rocoso en la zona de Jahuapaylla Baja
Es importante conocer la clasificaciéon geomecdnica y caracterizacién del macizo rocoso de la zona de
prueba del proyecto de voladura asignado, se har4 la evaluacién de la zona de Jahuapaylla Baja del Tajo

Ferrobamba como se muestra en el cuadro N° 31.

Cuadro N° 31: Caracterizacion del macizo rocoso en la zona de Jahuapaylla Baja.

Tipo de Roca Resistencia a la Compresion Simple Clasificacién Densidad
(Mpa) (gr/cnr’)
Monzonita Bi /
Hb 51 Dura 2.7
Endoskarn 55 Dura 2.7
Fuente: Elaboracién propia.
4.1.3.3.2. Parametros de perforacion del proyecto de voladura primaria 3770-234

Se tiene los siguientes datos del proyecto de voladura, como se muestra en el cuadro N° 32.
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Cuadro N° 32: Pardmetros de perforacion del proyecto de voladura 3770-234.
PARAMETROS DE PERFORACION

Altura de Banco m. 15

Sub Drilling m. 1.5

Didmetro de Broca Pulg. 12 1/4

Malla Triangular

Espaciamiento m. 7.0

Burden m. 6.0

Altura de Taladro m. 16.2

Altura de Agua m. 0.50

Taco m. 7.0

Cantidad de Taladros 87
Fuente: Area de Perforacién y Voladura Las Bambas.
4.1.3.3.3. Control de densidades en campo del proyecto de voladura primaria 3770-234

Se realizaron pruebas en campo en la zona de Jahuapaylla Baja del Tajo Ferrobamba en el proyecto
3770 — 234 (Exsa S.A) para determinar el comportamiento de la densidad de la mezcla explosiva
gasificada (HA-73G) — Exsa S.A.

Se tiene en el cuadro N° 33 los datos técnicos del proyecto de voladura 3770-234.

Cuadro N° 33: Datos técnicos del proyecto de voladura 3770-234.

Alt. Alt.

Fecha Camion Lugar Nivel | Proy. | ID° tal. | Operador Real | Disefio

FOD-860 Tajo

21/01/2018 (Q-16) | Ferrobamba

3770 234 2796 | Palomino | 16.2 16.5

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 el pesado de la mezcla explosiva gasificada de la muestra, utilizando la balanza analitica que

a continuacioén se muestra en el cuadro N°34.

El control de densidad en campo de la mezcla explosiva gasificada, se realizé directo del camién

mezclador al momento del carguio de taladros.

Cuadro N° 34: Peso de muestra de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G) proyecto 3770-234.

Muestra Peso del vaso Volumen del Vaso Wwlleno (gr) WME 73 G
Calibrado (gr) Calibrado (cc) g (gr)
1 635 1000 1995 1360

Fuente: Elaboracién propia.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



132 de 201

Se calcul6 a continuacién la densidad del explosivo en los diferentes tiempos de gasificacion con la

férmula de densidad de un producto y comparando con la Tabla N° 24 pag. 67.

Densidad al 0 min:

_1360_
P =000~ 13609r/cc

e Densidad a los 5 min:

1222
P =000 ~ 122297/

e Densidad a los 10 min:

_1e0
P = To00 — 1160g7/cc

e Densidad al 15 min.

_m28_
P =Too0 ~ 128gr/cc

e Densidad al 20 min.

M8 i1s
P =Tooo ~ 118 gr/ec

Se tiene en el cuadro N° 35, el resumen del comportamiento de densidades en los diferentes tiempos de

gasificacion dela mezcla explosiva gasificada.

Cuadro N° 35: Control de gasificacion de la muestra ME-73G (HA-73G) proyecto 3770-234.

Tiempo de
Gasificacién (min) Densidad (gr/cc)
1 1.360
5 1.222
10 1.160
15 1.128
20 1.118
Densidad Final 1.118

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra en el grafico N° 29, el proceso de gasificacion de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G)

realizada en campo el 21 de enero del 2018.

Grafico N° 29: Proceso de gasificacion en diferentes tiempos de la ME-73G (HA-73G) proyecto 3770-

234.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3.3.4. Densidad de carga lineal (Kg/m) del proyecto de voladura primaria 3770-234
Se calcul6 la densidad lineal de carga que sube en un metro para un didmetro determinado, se obtiene

con la Ecuacién (21) pag. 49.

Datos:
Densidad de ME-73G (HA-73G): 1.360 g/cc
Atal. :12%

DLC (ME-73G) = 0.507 * (12.25)? * 1.360

DLC (ME-73G) = 103.471 ’;—9

4.1.3.3.5. Longitud total del taladro (Lt) del proyecto de voladura primaria 3770-234
Tenemos que la longitud total del taladro es la sumatoria de la altura de banco mas la sobre perforacién

del taladro perforado, se procede a calcular de la siguiente manera.

Lr-Hb+ Sp=15m+ 1.5m=16.5m

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

134 de 201

4.1.3.3.6. Volumen roto por taladro del proyecto de voladura primaria 3770-234
Se calcul6 el volumen de material roto con los pardmetros de perforacién como se muestra en la cuadro

N° 32 pég. 130.

VR =B *E * Hra.=6m * 7m * 16.2m = 680.4m3

4.1.3.3.7. Longitud de carga total por taladro (Lcr) del proyecto de voladura primaria 3770-234

Este valor es calculado con la siguiente ecuacioén, tomando los datos del cuadro N° 32 pag. 130.

Ler=L-T=16.2m-7m =9.2m

4.1.3.3.8. Factor de esponjamiento de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G) del proyecto de
voladura primaria 3770-234

Determinar cudnto va a esponjar el explosivo con el que trabajamos en el carguio de taladros del
proyecto de voladura 3770-234, es muy importante para determinar cudnto va a ser la longitud de carga
inicial. Se necesita determinar el factor de esponjamiento tedrico y de campo, con las siguientes

formulas:

4.1.3.3.8.1. Factor de esponjamiento teorico proyecto de voladura primaria 3770-234

Se necesita determinar el factor de esponjamiento tedrico, se utilizé la Ecuacién (27) pag. 68.

pi Densidad inicial
Feesrico= — = - - -
pf Densidad final promedio campo
1.360
Feteérico =——=1.217
1.118

Este factor tedrico nos indica que por cada metro de explosivo que se cargue en el taladro, éste esponjara
aproximadamente 0.217 metros.

Es decir, que para poder cumplir los 9.20 metros de longitud de carga necesarios para cada taladro
necesitamos cargar, en base al factor tedrico, aproximadamente 7.20 metros, esperando que el explosivo
esponje 2.0 metros.

En el grafico N° 30, se muestra el comparativo de carguio entre el Anfo Pesado (HA-73) y la mezcla

explosiva gasificada (HA-73G).
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Grafico N° 30: Disefio inicial de carguio del HA-73 Vs ME-73G (HA-73G) proyecto 3770-234.

Carguio Tipico Carguio Tednco
HA-73 7m ME-73G / 5.
4 M £ \
T.0m 7.0m
W y
A N
2.0m
16.2m 16.2m ’
B
9.2m
7.2m
N l v v l y
Fuente: Elaboracién propia.
4.1.3.3.8.2. Factor de esponjamiento proveniente de datos de campo proyecto de voladura

primaria 3770-234

Realizando las mediciones en campo se observé que el factor de esponjamiento tedrico calculado no se
cumplia y que los 7.20 m. de explosivo cargado solo llegaban a los 8.40m, de promedio, faltando
compensar 0.80 m, para lo cual se realiz6 el cdlculo del factor de esponjamiento en campo como se

muestra a continuacion, se utilizé la Ecuacién (28) pag. 69.

Densidad inicial

i
Fete(’)rico = L = ] p .
pf  Densidad final promedio campo

Fecumpo == 1.125

4.1.3.3.8.3. Calculo de la eficiencia de esponjamiento en campo (K) proyecto 3770-234
Comparando ambos factores, determinamos la eficiencia del ultimo respecto al primero con la Ecuacion

(29) pag. 69.

Fe.campo o/ _ 1.125

= - 0 —_
Fe.tedrico 1.217

=0.9244 = 92.44%

MICAELA BASTIDAS
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Es decir, que el factor de campo solo representa el 92.44% del factor tedrico el cual, ajustando en la
ecuacion con la eficiencia encontrada, te nemos un factor de esponjamiento efectivo que se cumple en

campo tal como sigue:

4.1.3.3.8.4. Factor de esponjamiento efectivo (Fecfecivo) proyecto de voladura primaria 3770-234
Ajustando en la ecuacién anterior del factor de esponjamiento tedrico con la eficiencia encontrada,
tenemos un factor de esponjamiento efectivo que se cumple en campo tal como sigue y es calculado con

la Ecuacion (30) pag. 69.

pi
Fecfectivo=— *K
pf
1.360
Feefectivo = Tw * 9244% = 1 1245 = 1 1 25
4.1.3.3.8.5. Calculo de longitudes variables de carga segin k calculado proyecto 3770-234

Para una longitud de carga de 9.2 m, se utilizo la Ecuacion (31) pag. 69.

Long.Carga Requerido en Disefio
Fe. Real

Long. Carga gasificable =

9.2
Long. Carga gasificable = 15— 8.18 m

Es decir, que para poder cumplir los 9.20 metros de longitud de carga necesarios para cada taladro
necesitamos cargar, en base al factor, aproximadamente 8.18 metros, para que al cabo de 20 minutos el
explosivo esponje 1.02 metros completando la longitud de carga disefiada de 9.20 metros.

El disefio de carguio final con mezcla explosiva gasificada, servira para realizar un trabajo controlado
de cuanto es la cantidad exacta de explosivo para el tipo de dureza de la roca, para la zona de Jahuapaylla
Baja

Se observa en la grafico N° 31, el comparativo final, despues de realizar los cdlculos de correccion del
factor de esponjamiento inicial y el disefio final de carguio en el proyecto de voladura primaria 3770-

234, en la zona de jahuapaylla baja.
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Grafico N° 31: Disefio final de carguio del HA-73 Vs ME-73G (HA-73G) proyecto 3770-234

Carguio Tipico Carguio Real
HA-73 ¥-m ME-73G 7m
M M &m M M 6m
7.0m 7.0m
W W
M
|aal! 4] \Ti 1.02m
16.2m 16.2m M
3zm 8.18m
v _—l_ V. sp=15m V E_ : 4
Produccion Produccion
Fuente: Elaboracién propia.
4.1.3.3.9. Carga total por taladro del proyecto de voladura primaria 3770-234

Se tomo los datos calculados de la longitud de carga gasificable y la densidad de carga lineal para

determinar la carga total por taladro, como se muestra a continuacion.

Qc=DCL * Le=103.471 %g *8.18 m=846.393 kg

4.1.3.3.10. Carga Total de Explosivo del proyecto de voladura primaria 3770-234

CTProyecto = 846.393 kg *63 = 53,322759 kg

4.1.3.3.11. Volumen total arrancado del proyecto de voladura primaria 3770-234
Se calcul6 utilizando datos del pardmetro de perforacion, altura promedio del proyecto y la cantidad de

taladros total. Se calcula con la Ecuacion (13) pag. 47.

VRrotal =B * E * Hpromedio=6m * 7m * 16.2m = 680.4 m® * 63 = 42,865.20 m’

MICAELA BASTIDAS
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4.1.3.3.12. Factor de carga (FC) del proyecto de voladura primaria 3770-234

Se procede a calcular el factor de carga del proyecto de voladura 3770-234, se obtiene con la Ecuacién
(15) pag. 47 tomando datos de la carga total de explosivo (ME-73G) y el volumen total arrancado del
proyecto pag. 136.

w
FC = = 232279980 _ 4 544 kg/m?

V  42,865.20m3

4.1.3.3.13. Factor de potencia (FP) del proyecto de voladura primaria 3770-234
El calculo se obtiene con la Ecuacién (16) pag. 48, utilizando los datos que se muestran a continuacion:
Datos:

e Carga Total de Explosivo por Taladro (kg) : 846.393 kg

* Densidad de Roca : 2.7 Tn/m’

e Burden: 6m

e Espaciamiento: 7m

e Altura de Banco: 15m

e Volumen de Roca Arrancado por Taladro : 680.40 m’

Ton. Roca = 680.40 m** 2.7 22 = | 837.08 Tn
m

Entonces:

Kg.Explosivo 846.393 Kg.EXP.
FP = = =0.461 -2—
Tonelada de Roca 1,837.08 Tn.Roca

4.1.3.3.14. Cantidad de emulsién, nitrato de amonio y petréleo utilizado en el proyecto de voladura
primaria 3770-234
Determinamos la cantidad de los agentes de voladura utilizados por taladro en el proyecto de voladura

3770-234.

Datos:

e 1 galén mezcla : 3.25 kg
e Mezcla explosiva 73G : 846.393 kg
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Primero: Calculamos la cantidad de emulsién G.

846.393 kg * 70% = 592.475 kg

Segundo: Calculamos la cantidad de Nitrato de Amonio que viene hacer la suma del nitrato de amonio

y combustible (aceite + petroleo).

846.393 kg — 592.475 kg = 253.918 kg

Tercero: Calculamos la cantidad de petroleo utilizado para 253.918 kg de nitrato de amonio grado Anfo.

253.918 kg * 6% = 15.235 kg D-2

Cuarto: Calculamos la cantidad de nitrato de amonio total por taladro.

253.918 kg — 15.235 kg D-2 = 238.683 kg

Finalmente: Realizamos la conversion de los kg D-2 utilzado en galones.

15,235 kgD2
22202972 _ 4,688 Gls D-2

3.25 kg

4.1.3.3.15. Porcentaje y cantidad de nitrito de sodio utilizado del proyecto de voladura 3770-234
Para el proyecto 3770-234 se utiliz6 el 0.20 % de acuerdo a la densidad inicial y final requerida para el

carguio de taladros con ME-73G (HA-73G) como se muestra en el grafico N° 06 pag. 98.

4.1.3.3.15.1. Cantidad de Nitrito Utilizado para el Proyecto 3770-234
Para determinar la cantidad de nitrito se utiliz6 los calculos obtenidos de la cantidad total de carga

explosiva (ME-73G) pag.138 para el proyecto de voladura.

Tenemos:

53,322.759 kg * 0.20 % = 106.646 kg

Convertimos a galones los kg de nitrito conociendo como dato en la pag. 137 que 1galon equivale a

3.25 kg.
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4.1.3.3.16. REPORTE DE VOLADURA ELECTRONICA (DigiShot Plus) PROYECTO DE
VOLADURA PRIMARIA 3770-234

Datos Generales del proyecto de voladura primaria:

= Mina :

= Banco: 3770

Las Bambas

=  Proyecto: 234 — 335 — Jahuapaylla Baja (Tajo Ferrobamba)
= N°de Taladros: 87
63 taladros cargados con ME-73G (HA-73G) — Exsa S.A.

24 taladros cargados con AP-73 (HA-73) — Empresa encargada de la voladura.

= Tiempo de taladros:

Entre taladros: 8 ms

Entre filas:

100 ms

= N°de equipo : BB3-1030002EC

COMENTARIOS:

* Serealiz6 la voladura con un total de 87 taladros, todos cargados con una prima.

» La secuencia de salida fue en “V”, destinando el desplazamiento del material a la cara libre

ubicada en el proyecto anterior disparado.

*  Seutilizaron detonadores electrénicos para la conexién de los taladros; y la iniciacion se realizé

con 1 detonador Digishot.

» El total de detonadores utilizados es de 88.

En el cuadro N° 36, se muestra el resumen del consumo de explosivos y accesorios utilizados en el

carguio de taladros del proyecto de voladura.

Cuadro N° 36: Consumo de explosivos y accesorios en el proyecto 3770-234.

Proy N° 17‘thal(II\_I/I£_- Emul. G. Nitrato | Nitrito FO Booster Digishot Exanel
Tal. 73G) ke, KG. kg. (gal.) | (gal.) 2Lb 18.0m
3;;2 63 [53,322.759|37,325.931 | 15,996.828 | 32.814 | 295.326 63 63 64

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.3.16.1. Diseiio de Secuencia Electronica proyecto de voladura primaria 3770: 234-235

En el siguiente grafico N° 32, se ilustra el disefio de secuencia en el Software ViewShot habiendo

obtenido los datos del disefio de la malla.
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Grafico N° 32: Disefio de malla y la posicién en el disefio de amarre proyecto 3770: 234-235.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.3.3.16.2. Linea de Iso-Tiempos del proyecto de voladura primaria 3770: 234-235

Se procedié a realizar el andlisis en el Software ViewShot para comprobar y ver que taladros tienen

tiempos iguales o no, como se muestra en el grafico N° 33.

Grafico N° 33: Linea de Iso-Tiempos en el disefio de malla del proyecto de voladura 3770: 234-235.
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4.1.3.3.16.3. Desplazamiento de Material del proyecto de voladura primaria 3770: 234-235

En el grafico N° 34, se observa el desplazamiento y la direccién de acumulacién del material.

Grafico N° 34: Desplazamiento de material volado en el “proyecto de voladura 3770: 234-235.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.3.3.16.4. Burden — Relief proyecto 3770: 234-235

En el grafico N° 35, se observa zonas de alivio que determinaran una adecuada fragmentacion.

Grafico N° 35: Zonas de alivio en el proyecto de voladura 3770: 234-235.
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4.1.3.3.17. REPORTE DE VELOCIDAD DE DETONACION PROYECTO DE VOLADURA
PRIMARIA 3770-234

e La ubicacién del equipo Micro Trap se dio a una distancia aproximada de 400 m en el mismo
nivel 3770 y proyecto 234.

* El registro de la VOD se realiz6 en el taladro con ID-2796, de profundidad 16.2 m, con una
carga de explosivo de 816.386 kg de ME-73G (HA-73G) en el taladro, la mezcla analizada es
de 846.393 kg, la densidad final de la mezcla fue de 1.118 gr/cc.

*  El registro midi6 9.20 m. de mezcla.

» La velocidad de detonacién de la mezcla ME-73G en el tramo superior fue de 5,396.8 m/s como

se muestra en el grafico N° 36.

Griéfico N° 36: Registro de VOD en el taladro N° 2796 del proyecto de voladura 3770 - 234.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.3.3.18. REGISTRO DE VIBRACIONES (SISMOGRAFO PY. 3770 : 234)

Se realiz6 la ubicacion del Sismégrafo en la comunidad de Taquiruta N:8439242 por el E:793422 y del
Proyecto por el N: 8440875 y por el E:793353 , a una distancia del proyecto de 836 m.

El registro determina un PPV de 11.03 mmy/s, 109.8 db de ruido y una frecuencia de 7.3 HZ que estd
dentro de los parametros normales, establecidos por la Norma Norteamericana USBM RI8507, como se

muestra en el grafico N° 37.
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Grafico N° 37: Registro de Vibraciones del proyecto de voladura 3770-234.

Date/Time Micl ot 13:10:25 January 21, 2018 Serial Number MP13782 V 10.73 Minimate Pro 8
Trigger Source Geo: 1.000 mmvs, , Mic 100.00 dB(L) Battery Level 3.8 Volts
Range Geo: 254.0 mmis Unit Calibration  September 8, 2018 by Instantel
Record Time 10.0 sec ot 4090 sps Geo1 Calibration SE123505, September 8, 2018 by Instantel
Operator/Setup: EXSA2018 1/cuscol nsd Mic Calibration  SL12945, September 8, 2018 by Instantel
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

Segtin la norma Norteamericana USBM RI8507 se encuentra por debajo del limite para estructuras y

edificaciones.
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4.1.3.3.19. ANALISIS DE FRAGMENTACION DEL PROYECTO DE VOLADURA PRIMARIA
3770-234

El presente reporte describe el andlisis de fragmentacién del dia 21 de enero del 2018 en el frente de la
pala 07 eléctrica CAT Mini Tajo, proyecto 3770-234 zona de mineral.

En el cuadro N° 37 se observa un resumen de datos del proyecto de voladura.

Cuadro N° 37: Datos de andlisis de fragmentacion proyecto 3770-234 — Mineral.

. Densidad Factor

l;“;eicsh:;ie T;I(:lt?)sde Banco | Proy. Tllg:)c:e Material | Final ME-73G Potencia

P (HA-73G) (kg/ton)
Skarn

21/01/2018 | 21/01/2018 | 3770 234 |con Mineral 1.118 0.429
sulfuros

Fuente: Elaboracion propia.

El frente de la pala 07 arrojé un P80 2.02 pulg. y un porcentaje de finos de 52.16 % como se observa
en el grafico N° 38.

Grafico N° 38: Andlisis del P80 del proyecto de voladura 3770 - 234.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.3.3.20. MEDICION DE GASES DEL PROYECTO DE VOLADURA PRIMARIA 3770-234
Al ingresar al proyecto 3770-234 post voladura se procede al monitoreo teniendo como resultado
promedio de Nivel 0, con un 0.0% promedio de gases nitrosos debido a la disipacién y proporcién de
estos.

En la figura N° 62, se observa la generacion de un adecuado balance de oxigeno y control de la densidad.
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Figura N° 62: Andlisis de gases del proyecto de voladura 3770 - 234,

PROYECTO: 3770-235 FROYECTO: 3770-234

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 el comparativo del nivel de gases nitrosos con el cuadro de la escala de niveles de gases, se

encuentran dentro del rango como limite permisible como se observa en la figura N° 63.

Figura N° 63: Andlisis de gases nitrosos con la escala de niveles proyecto 3770-234.
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No se evidencia la presencia de humos en el Proyecto 3770-234.
Nivel de Gases: 0

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3.4. PROYECTO (235) - NIVEL 3770 AP-73 (HA73)
Se realiz6 el carguio de taladros continuo al proyecto de voladura 3770 — 234 en la zona Jahuapaylla
Baja con mezcla explosiva sin gasificar AP-73 (HA73) de la empresa encargada de la voladura,

obteniendo resultados en VOD, fragmentacién y generacién de humos nitrosos de fecha 15 de enero del

2018.
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4.1.3.4.1. Control de densidades en campo del proyecto de voladura primaria 3770-235

Se realizaron pruebas en campo en el proyecto 3770 — 235 de la empresa encargada de la voladura para
determinar la densidad de la mezcla explosiva sin gasificar Anfo Pesado 73 (HA-73).

Las mediciones de densidad en campo directo del camién mezclador al momento que éste realiza el

carguio de los taladros, se muestra en el cuadro N° 38.

Cuadro N° 38: Peso de muestra de la mezcla explosiva sin gasificar (HA-73) proyecto 3770-235.

Muestra Cl):;‘;ﬁ;:?;‘r’) V"Cl:g:f;gzl (ZSSO Wvlleno (gr) |WHA-73 (gr)
1 635 1000 1937 1302
2 635 1000 1939 1304
3 635 1000 1936 1301
4 635 1000 1935 1300
Densidad Tedrica: 1.29 - 1.31 gr/cc

Fuente: Elaboracién propia.

Se calculd la densidad del explosivo, utilizando la férmula de densidad general de un producto masa

sobre volumen y los datos del cuadro N° 38.

Densidad para la primera muestra:

_1302_
P =Too0 ~ 1302 gr/cc

Densidad para la segunda muestra:

1304

=1000 — 1.304gr/cc

P

Densidad para la tercera muestra:

_1301_ o
P =Tooo — 130Lgr/ec

Densidad para la cuarta muestra:

_1300_ o
P =100 — 13097/cc

MICAELA BASTIDAS
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Se tiene una densidad promedio de 1.302 gr/cc de las cuatro muestras tomadas en campo durante el
proceso de carguio de taladros en el proyecto 3770-235 (Proyecto de la empresa encarda de la voladura).
El grafico N°39 muestra el comportamiento de la densidad de la mezcla explosiva sin gasificar AP-73

(HA-73) realizada en campo.

Grafico N° 39: Comportamiento de la densidad del AP-73 (HA-73) proyecto 3770-235.
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Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro N° 39 se detalla los datos del carguio de taladros con la mezcla explosiva sin gasificar AP-
73 (HA-73).

Cuadro N° 39: Datos de campo del proyecto de voladura 3770 — 235.

Alt. | Alt.
Fecha | Camidn Lugar Nivel | Proy. | ID° tal. | Operador | Disefio| Real

(m) | (m)

Taco

(m)

C6F-842 | Jahuapaylla

21-Ene-18 Q-18 baja

3770 | 235 2450 Palomino 16.5 | 16.2 7

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3.4.2. Disefio de carga del proyecto de voladura primaria 3770-235

Se realiz6 el disefio de carga con AP-73(HA-73) para los 24 taladros de produccion asignados en el
proyecto de voladura 36770-235, el proceso de carguio fue en simultaneo con la empresa proveedora
que actualmente realiza las voladuras, la conexién del proyecto se realizé con sistema electronico como

se observa en el grafico N° 40.
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Grafico N° 40: Disefio de carga con AP-73 (HA-73) proyecto 3770-235.
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Densidad Inicial: 1.360 gr/cm?
Densidad: 1302 grice Densidad Final: 1.118 gricm®

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3.4.3. Longitud de carga total por taladro del proyecto de voladura primaria 3770-235

El valor de la longitud de carga es calculado con la ecuacidén que se muestra a continuacion, tomando
los datos del cuadro N° 32 pag. 130.

Ler=L-T=16.2-7=92m

4.1.3.4.4. Densidad de carga lineal del proyecto de voladura primaria 3770-235
Para obtener la cantidad de explosivo por metro lineal de AP-73 (HA-73) se realiz6 el calculo con la

Ecuacidn (21) pag. 49, tomando los datos de la densidad promedio pag. 147.

DCL = 0.507 * D** pe (Kg/m)

DLC (HA-73) = 0.507 * (12.25)? * 1.302

DLC (HA-73) = 99.058 %"
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4.1.3.4.5. Carga total por taladro (qc) del proyecto de voladura primaria 3770-235
Conocida la densidad de carga lineal y la longitud de carga total por taladro se calcul6 la carga total por

taladro, como se muestra a continuacion.

Qe =DCL *Le=99.058 %L % 9.2 m=911.334 kg

4.1.3.4.6. Carga Total de Explosivo del Proyecto de Voladura primaria 3770-235
Se calculé la cantidad total de explosivo AP-73 (HA-73) tomando el dato de la carga total por taladro y
la cantidad de taladros total.

CTrroyecto= 911.334 kg * 24 =21,872.016 kg

4.1.3.4.7. Volumen total arrancado del proyecto de voladura primaria 3770-235
Se calcul6 utilizando datos del pardmetro de perforacion del Cuadro N° 32 pag. 130, altura promedio y

la cantidad de taladros total, Se calculd con la Ecuacién (13) pag. 47.

VRrotai= B * E * Hpromedio=6 m * 7 m * 16.2 m = 680.4 m® * 24 = 16,329.6 m’

4.1.3.4.8. Factor de carga (FC) del proyecto de voladura primaria 3770-235
Se procede a calcular el factor de carga del proyecto de voladura con los datos obtenidos de la carga

total de explosivo y el volumen total arrancado del proyecto con la Ecuacion (15) pag. 47.

We 21,872.016 k
FC=— =229 _ 1 339 kg/m®
vV 16,329.6 m
4.1.3.4.9. Factor de potencia (FP) del proyecto de voladura primaria 3770-235

El célculo se obtiene con la Ecuacién (16) pag. 48, utilizando los datos que se muestran a continuacién:

Datos:

e (Carga Total de Explosivo por Taladro (kg): 911.334 kg

® Densidad de Roca : 2.7 Tn/m’

MICAELA BASTIDAS
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e Burden: 6m
e Espaciamiento: 7 m
e AlturadeBanco: 15 m

e Volumen de Roca Arrancado por Taladro : 680.4 m’

Ton.Roca =680.4 m** 2.7 T—t =1,837.08 Tn
m

Entonces:

_ Kg.Explosivo ~ 911.334 Kg.EXP.
" Tonelada de Roca 1,837.08 Tn.Roca

4.1.3.4.10. Cantidad de emulsion, nitrato de amonio y petréleo utilizado proyecto de voladura
primaria 3770-235
Determinamos la cantidad de los agentes de voladura utilizados por taladro en el proyecto de voladura

3770-235.

Datos:

e 1 galén mezcla : 3.25kg
e Mezcla explosiva sin gasificar AP-73 (HA-73) : 911.334 kg

Primero: Calculamos la cantidad de emulsion matriz alternativo.

911.334 *70% = 637.934 kg

Segundo: Calculamos la cantidad de Nitrato de Amonio que viene hacer la suma del nitrato de amonio

y combustible (petroleo).

911.334 kg — 637.934 kg =273.4 kg

Tercero: Calculamos la cantidad de petroleo utilizado para 273.4 kg de nitrato de amonio.

273.4 kg * 6% = 16.404 kg D-2
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Cuarto: Calculamos la cantidad de nitrato de amonio total por taladro.

273.4 kg — 16.404 kg D-2 = 256.996 kg

Finalmente: Realizamos la conversion de los kg D-2 utilzado en galones.

16.404kgD?2
3.25 kg

= 5.047 Gls D-2
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4.1.3.4.11. Consumos de agentes y accesorios proyecto de voladura primaria 3770-235

Se muestra el consumo de explosivos y accesorios utilizados en el carguio de taladros del proyecto de

voladura 3770-235 en el cuadro N° 40.

Cuadro N° 40: Datos de campo del proyecto de voladura 3770 — 235.

Pro N° Total ME-73G | Emul. G. | Nitrato FO Booste Digishot Exanel
Y- Tal (HA-73G)kg. | KG. kg. (gal) | r2Lb | & 18.0m
3;??2' 24 21.872.016 153’%0'41 6’5651'60 121.137 | 24 24 24

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.3.4.12. REGISTRO DE VOD DEL PROYECTO DE VOLADURA PRIMARIA 3770-235
Se realizé la ubicacion e instalacién del Microtrap en el nivel 3770-235, donde se tuvieron los siguientes

pardmetros para la medicién del VOD:

e Explosivo: AP—73 (HA-73)

e Lugar: Jahuapaylla Baja — Tajo Ferrobamba Las Bambas
e CamiénMezclador:C6F-842 (Q—18)

e D Taladro: 2450

e Diametro: 12%”

e Densidad Promedio:1.302gr/cm’

e AlturadeTaladro: 16.2 m.

e LongituddeCarga:9.2 m.

e Taco:7.0m

En el siguiente grafico N° 41, se muestra los resultados obtenidos de aVOD en el proyecto de voladura

3770 -235, cargado con AP-73 (HA-73 sin gasificar).
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Grafico N° 41: Registro de VOD en el taladro N° 2450 del proyecto de voladura 3770 - 235.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.

4.1.3.4.13. ANALISIS DE FRAGMENTACION DEL PROYECTO DE VOLADURA PRIMARIA
3770-235

El presente reporte describe el andlisis de fragmentacion del dia 21 de enero del frente de la pala 07. El
frente de la pala 07 arrojé un P80 de 4.51 pulg. y un porcentaje de finos de 33.69 % como se muestra en

el grafico N° 42.

Grafico N° 42: Andlisis de granulometria P-80 del proyecto de voladura 3770 - 235.
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Fuente: Asistencia Técnica EXSA S.A Las Bambas.
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4.1.3.2.14. MEDICION DE GASES DEL PROYECTO DE VOLADURA PRIMARIA 3770-23
Es importante determinar el nivel de gases nitrosos generados durante el proceso de post voladura en el
proyecto 3770-235.

En la figura N° 64, se observa la generacién de humos de color amarillo.

Figura N° 64: Andlisis de gases del proyecto de voladura 3770 - 235.

Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 la medicion y el comparativo del nivel de los gases nitrosos post voladura con el cuadro de la
escala de niveles de gases, teniendo como resultado promedio de Nivel 2 como se observa en la figura

N° 65.

Figura N° 65: Andlisis de gases nitrosos con la escala de niveles proyecto 3770-235.

81 se evidencia |a presencia de humos en el Proyectn: 3770.245
Nivel de Gases: 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS
4.2.1. Hipdtesis estadistica
4.2.1.1. Hipdtesis estadistica (nulas y alternas)

Hipétesis general:

Ho: El uso de la mezcla explosiva gasificada no influye en la optimizacién de la operacion
unitaria de voladura primaria del tajo Ferrobamba de la Unidad Minera Las Bambas.

H1: EI uso de la mezcla explosiva gasificada, influye en la optimizacién de la operacion
unitaria de voladura primaria del tajo Ferrobamba de la Unidad Minera Las Bambas.

Hipétesis subsidiarias:

Ho: El uso de la mezcla explosiva gasificada en el tajo Ferrobamba de la unidad minera Las
Bambas no influye en la fragmentacién (P80) y generacién de gases nitrosos.

H1: EL uso de la mezcla explosiva gasificada en el tajo Ferrobamba de la unidad minera Las
Bambas, influye en la fragmentacion y generacién de gases nitrosos.

Ho: La optimizacién de la operacion unitaria de voladura primaria del tajo Ferrobamba, no
influye en los costos de la unidad minera Las Bambas.

H1: La optimizacién de la operacién unitaria de voladura primaria del tajo Ferrobamba, influye

en los costos de la unidad minera Las Bambas.

4.3. DISCUSION DE RESULTADOS

4.3.1. RESULTADOS EN FRAGMENTACION

Para la evaluacion de la fragmentacién de las durante la etapa de pruebas del 2018 se analizaron los
reportes diarios de fragmentacién del sistema Split Desktop, a tiempo real se monitorea la fragmentacion
que mina las palas eléctricas en los diferentes frentes después de las post voladuras, tomando registros
por dia, lo cual garantiza resultados confiables, y de acuerdo a los reportes del mineral que se envia a la
chancadora se ha alcanzado mejoras en fragmentacién, con la mezcla explosiva gasificada (HA-73G)
en comparacién con el ANFO Pesado 73 (HA-73) como se detalla anteriormente en las pruebas.

Se tiene en el siguiente cuadro N° 41 los resultados en fragmentacién obtenidos desde el mes de octubre

del 2017 a marzo del 2018 y se representa en el grafico N°© 43.

Cuadro 41: Reporte de Fragmentacion al mes de marzo del 2018.

Mes-Aiio Fragmentacion P80 (Pulg.)
Octubre 2017 3.25
Noviembre 2017 3.18
Diciembre 2017 3.21
Enero 2018 2.56
Febrero 2018 2.49
Marzo 2018 2.51

Fuente: Area de perforacién y voladura Las Bambas.
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Grafico N° 43: Mejora en la fragmentacion de las pruebas realizadas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se calculd la fragmentacién en rango con la Ecuacién (32) pag. 70 donde indica las dimensiones de
roca volada deseadas (igual o inferior a 30 cm), se tiene el siguiente cuadro donde indica los valores

para calcular el indice de fragmentacién en rango.
Tenemos el siguiente Cuadro N° 42, con las toneladas de roca volada en los tres meses de prueba:

Cuadro 42: Toneladas de roca volada de los tres meses de pruebas 2018.

(*)Tonelada de roca | (**) Toneladas de roca volada | (***) Toneladas de roca volada con
volada (TM ) con dimension < a 30 cm dimension inaceptable > a 100 cm

7,677,945.904 7,661,035.08 0
(*) Dato obtenido del Anexo O1.

(*%) (***) Dato del area de Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas.

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los valores obtenidos en el Cuadro N° 42 se calculd el indice de fragmentacién en rango:

R RVCD _ 7,661,035.08

= =0.9978 x 100 = 99.78%
RV 7,677,945.904

Finalmente se calculé el indice de fragmentacion fuera de rango con la Ecuacién (33) pag. 70 y el dato

del Cuadro N° 42, de las toneladas de roca volada con dimensién inaceptable mayor o igual a 100 cm.

RVCD 0
RV~ 7,677,945.904

FFR = = 0.00% x 100 = 0.0%
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Los resultados globales de fragmentacién obtenidos de los meses de enero a marzo del 2018
corresponden a porcentajes para tamafios menores o iguales a 0.30 m. en un 99.78% del total de material
disparado y 0.22 % con tamaiios no mayores a 1.0 m. El 100% del total de material es igual o inferior a

una malla de 0.3 m.

El 100% del total del material de minado es inferior a una malla de 1.0m como se observa en el grafico

N° 44.

Grafico N° 44: Indicadores e indice de la fragmentacion en rango.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los valores promedio del P80 (pulg) para Monzonita, Skarn con Sulfuros y Endo Skarn fue de 2.52

pulg. Este valor se encuentra dentro del rango de KPI de fragmentacion, el cual varia de [5.3 — 6.0] pulg.

4.1.2. RENDIMIENTO DE EQUIPOS DE CARGUIO

La optimizacién de la fragmentacién es reflejado en el rendimiento de los equipos de carguio palas
eléctricas y cargadores frontales, que alcanzaron un incremento del 7.87 % afectado por las pruebas
realizadas con la “Mezcla Explosiva Gasificada (HA-73G)” durante los meses de enero a marzo del
2018, donde se realizaron voladuras en 34 proyectos en las zonas de Jahuapayla Alta, Jahuapaylla Baja
y Mini Tajo del tajo Ferrobamba, manteniéndose en un valor promedio de 5,578 tons/hr. Esto fue
comprobado por medio de la informacién brindada por el Area de Dispatch de la unidad minera Las

Bambas como se muestra en el cuadro N° 43.
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Cuadro N° 43: Mejora en el rendimiento de los equipos de carguio.

RENDIMIENTO PROMEDIO DE CARGUIO ENERO - MARZO 2018
(Ton/HR)
: lozive Alternativo AP-73
Horario (Hr) ME-T3G (HA-133) Ep HAT3)

7-8 5,923 5,425
8-9 5,960 5,461
9-10 5,876 5,378
10- 11 5,662 5,326
if<is 5,793 5,343
12-13 5,627 5,225
13-14 3,202 2,891
14-15 5,898 5,342
15-16 5,887 5,356
16 - 17 5,745 5,412
17-18 5,723 5437
18-19 5,634 5,455
Promedio 5,578 5171

Fuente: Area de Dispatch Las Bambas..

En el grafico N° 45, se ilustra un crecimiento en el rendimiento de los equipos de carguio en funcién a

la optimizacién de la fragmentacion con la utilizacién de la mezcla explosiva gasificada (HA-73).

Grafico N° 45: Crecimiento en el rendimiento de los equipos de carguio al 2018.
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Fuente: Elaboracion propia.
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La velocidad de minado promedio con HA-73 es 5,171 TM/h; y la velocidad de minado promedio con

ME-73G (HA-73G) es de 5,578 TM/h.

4.1.3. RESULTADOS EN VELOCIDAD DE EXCAVACION
En las pruebas realizadas se aprecia una mejora en los rendimientos de excavacion de los equipos de
carguio de velocidad de produccién anual en un orden de 13 % respecto al afio 2016 como se muestra

en el grafico N° 46.

Grafico N° 46: Mejora de la velocidad de minado en el tajo Ferrobamba 2018.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. EVALUACION DE VELOCIDAD DE DETONACION

La velocidad de detonacion (VOD) es proporcional a la potencia cedida por la detonacién del explosivo.
Por esta razén se llevaron 18 registros de VOD de los cuales 2 registros fueron realizados con AP.73
(HA.73) de la empresa encargada de la voladura, se realizaron los registros para controlar la impedancia
y la energia entregada por el explosivo durante la detonacién de un taladro durante las pruebas realizadas
del mes de enero a marzo del 2018

A mayor densidad mayor es la velocidad de onda detonacién (VOD) por confinamiento, mayor carga
por taladro, menor esponjamiento de columna y menor sensitividad en el fondo.

A menor densidad menor carga por taladro, mayor sensitividad en el fondo, mayor esponjamiento en la
columna menor VOD por confinamiento.

Probar el desempefio de los explosivos en comparacién con los estidndares de control de calidad
establecidos.

En el grafico N° 47, se muestra el rendimiento ptimo de la velocidad de detonacion en funcién a un
control adecuado de la densidad durante las pruebas realizadas con mezcla explosiva gasificada (HA-

73G) en el Tajo Ferrobamba de la Mina Las Bambas Tabla N°24 pag. 67 (Ver Anexo IV).
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Grafico N° 47: Velocidad de detonacién variable de acuerdo a la densidad de campo.

Velocidad de Detonacién Optima Vs Densidad Mezcla Explosiva Gasificada (HA-73G)
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al grafico N° 47, se puede observar que la mayor velocidad de onda detonacién (VOD) en
la mezcla explosiva gasificada HA-73G durante las pruebas realizadas se da en la densidad de copa de
1,15gr/cc con 5,689.5 m/s y en comparacion con el AP-73 (HA-73) se observa una velocidad de

detonacidn que no alcanza los niveles exigidos.

4.1.4.1 RESULTADOS EN VELOCIDAD DE DETONACION

Los resultados obtenidos desde la implementacion de la mezcla explosiva gasificada ME-73G en las
pruebas realizadas en los meses de enero a marzo del 2018, se aprecia una mejora en la VOD del
explosivo, incrementando el rendimiento del explosivo dentro del taladro en diferentes frentes de trabajo
donde se realizaron las voladuras, lo cual se ve evidenciado en las mejoras de fragmentacién y
rendimiento de los equipos de carguio, mostrados anteriormente en la grafico N° 47.

Se tiene los valores proporcionados por la unidad minera Las Bambas de los promedios obtenidos por

afio de la velocidad de detonaciones como se muestra en el siguiente cuadro N° 44.

Cuadro N° 44: Valores promedio de VOD por aiio.

Afio de registro VOD Velocidad de Detonacién (m/s)

(*) 2016 4,491.30
(*) 2017 5,285.20
2018 5,415.50

(*) Dato proporcionado por el drea de perforacion y voladura Las Bambas.
Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).

Se puede observar en el grafico N° 48, mejora en la velocidad de detonacion durante los tres afos de

explotacién de la Mina Las Bambas.
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Grafico N° 48: Mejora de la velocidad de detonacién por afio en el tajo Ferrobamba.
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Fuente: Elaboracion propia.

El rango de densidad donde se tiene las Velocidades Optimas de Detonacién (VOD) del explosivo
durante las pruebas realizadas en los meses de enero a marzo del 2018 varia entre (1.115 a 1,15) gr/cc,
aplicadas en Mina Las Bambas de acuerdo a la evaluacién geomecdnica del macizo rocoso que tienen

durezas que varian de 3 a 5 alcanzaron rendimientos significativos en el proceso de minado.

4.1.5. RESULTADOS DEL MONITOREO DE VIBRACIONES

Importante tener control del monitoreo de vibraciones para saber cudnto dafio estamos causando a los
taludes o zonas de riesgo, asimismo en dreas cercanas a las construcciones de las comunidades aledafias
de la mina.

De acuerdo a la norma Norteamericana USBM RI8507 y OSMRE (USA) Tabla N° 07 pag. 40, los
registros de las velocidades Pico Particula (VPP) realizadas en las pruebas de los meses de enero a marzo
del 2018 (Ver Anexo V), se encuentran fuera del umbral de dafo asi como podemos observar en el

grafico N° 49.

Grafico N° 49: Puntos de monitoreo dentro de la Norma USBM RI8507.
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Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



162 de 201

4.1.5.1. RESULTADOS MEDICION DE RUIDO

Se realizaron un total de 28 mediciones de ruido (Ver Anexo VI), durante las pruebas de voladura
durante los meses de enero a marzo del 2018.

De acuerdo a los monitoreo de ruido, las voladuras no sobrepasaron el umbral de dafio por ruido segin
el criterio propuesto por SISKIND y SUMMERS (1974) Tabla N° 03 pag. 34 tal como podemos

observar en el siguiente grafico N° 50.

Grafico N° 50: Registro del limite de ruido en el tajo Ferrobamba.
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Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).

4.1.6. EVALUACION MEDICION DE GASES
En el cuadro N° 45, se aprecia la cantidad de proyectos disparados y la cantidad de taladros disparados

por mes y el porcentaje de taladros que emanaron gases nitrosos (Ver Anexo VIII).

Cuadro N° 45: Registro de voladuras y la cantidad de taladros por mes.

o (*) % Taladros / Mes que
Tipo de N° de N° Taladros / Mes Emanaron Gases Nitrosos
Explosivo Disparos
Enero | Febrero | Marzo Enero Febrero | Marzo
ME-73 (HA-73) 34 1,320 1,286 1,333 0.18 0.11 0.10
AP-73 (HA-73) 42 1,961 1,918 1,985 10.15 10.21 10.18

(*) Datos del Area de Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas.
Fuente: Elaboracion propia.
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El cuadro N° 45, indica el nimero de taladros y voladuras realizadas durante las pruebas en los meses
de enero a marzo del 2018 de 5,864 taladros de los 42 proyectos disparados con AP (Heavy ANFO) por
la empresa encargada de la voladura en un 30.54 % se generaron Gases nitrosos en exceso nivel 1y 2,
sin embargo desde el consumo de la mezcla explosiva gasificada ME-73G durante las pruebas en 3,939

taladros de 34 proyectos disparos solo en un 0.39 % se presenciaron gases nitrosos de nivel 1.

En el grafico N° 51, se observa el comparativo del porcentaje de gases nitrosos generados entre
la mezcla explosiva gasificada (HA-73G) y el AP-73 (HA-73) en los disparos realizados,
obteniendo indicadores 6ptimos en la disminucién de gases nitrosos en funcién a un adecuado
disefio, control y comportamiento de la mezcla explosiva gasificada durante el proceso de

voladura.

Grafico N° 51: Porcentaje de disparos por mes con presencia de gases nitrosos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Se monitoreo 16 proyectos durante las pruebas realizadas en los meses de enero a marzo del 2018, al
ingresar al proyecto Post voladura se procede al monitoreo con el equipo detector multigas teniendo
como resultado promedio de Nivel 0, debido a la disipacién y proporcion de estos.

En el cuadro N° 46, se tienen valores promedio de los gases de toda las voladuras monitoreadas con el

equipo detector multigas (Ver Anexo VII).

Cuadro N° 46: Promedio de gases post voladura 2018.

OXY (%) | H2S (ppm) | H2S (ppm) |NO2 (ppm) |[NO2 (ppm) |CO2 (ppm) | CO2 (ppm) d‘:";}"ﬂ‘f}fﬂ
Max. (Avg) (Max.) (Avg) (Max.) (Avg) (Max) @)
20.9 0.00 0.21 0.00 0.07 274.38 274.38 54.94

Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa en el cuadro N° 46, los valores promedio de los gases post voladura que se monitorearon y
que se encuentran dentro del rango establecido como limite permisible en el Anexo 15 del DS. N° 024-

2016-EM, como se observa en la Tabla 25, pag. 71.

4.1.7. EVALUACION INCIDENCIA BACK UP

Durante las pruebas realizadas en los meses de enero a marzo del 2018 tuvimos cero Back UP con la
utilizacién de la mezcla explosiva gasificada, esta cantidad de Back Up nos indica un porcentaje de
incidencia de 0.0% (Ver Anexo II).

En el grafico N° 52, se observa una incidencia éptima de Back Ups resultado del cuidado en el carguio

de taladros, tapado de taladros (uso de rejilla y tubo PVC de 6m).

Grafico 52: Incidencia Back UP Vs Consumo DigiShot Enero — Marzo 2018.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los back Up usados en el mes de febrero en el proyecto 3635-247 cargado con AP-73 (HA-73) se
debieron especificamente al corte de la linea descendente evitando la comunicacién con la placa de
circuitos electrénica en los detonadores.

Los back up usados en el mes de marzo en los proyectos 3745-268 y 3720-272 fueron producto del dafio
que recibid el cable descendente dentro de los taladros generdndose la fuga alta.

Se tiene en el siguiente cuadro N° 47, la cantidad de detonadores electrénicos y la incidencia Back UP,

durante los meses de prueba del 2018.

Cuadro 47: Consumo e Incidencia Back UP de los detonadores electrénicos alternativo por mes.

Mes -Aiio (*) % Incidencia Back UP | (*) Consumo Electrénico Alternativo
Enero 2018 0.00% 1,961
Febrero 2018 0.10% 1,918
Marzo 2018 0.13% 1,985

(*) Datos proporcionados por el Area de perforacién y voladura Las Bambas.

Fuente: Elaboracion propia.
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La cantidad de BackUp generados durante el carguio de talados con AP-73 (HA-73) nos indica un
porcentaje de incidencia de 0.23% en los meses de febrero y marzo del 2018 como se muestra en el

grafico N° 53.

Grafico N° 53: Incidencia Back UP Vs Consumo Electrénico Alternativo Enero — Marzo 2018.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.8. EVALUACION DISPONIBILIDAD MECANICA, OPERATIVA Y UTILIZACION DE
LOS CAMIONES MEZCLADORES

En el grafico N° 54, en el mes de marzo se obtuvo 98.50 % de disponibilidad mecdnica de los camiones
mezcladores y una utilizacién de 41.90 % optimizando tiempos operativos durante el proceso de carguio

de taladros con la aplicacion de la mezcla explosiva gasificada (HA-73).

Grafico N° 54: Disponibilidad mecdnica de los camiones mezcladores Enero — Marzo 2018.
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Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa .S.A Las Bambas).

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



MICAELA BASTIDAS

166 de 201

4.1.9. EVALUACION ECONOMICA

En el siguiente cuadro N° 48, se muestra la comparacién de costos en voladura por consumos de agentes
explosivos de la comparacion de un AP-73 (HA-73) con la mezcla explosiva gasificada ME-73G durante
las pruebas realizadas en los meses de enero a marzo del 2018, se aprecia una notable diferencia entre

ambos.

Cuadro N° 48: Costo por mezcla explosiva HA-73 y HA-73G.

Mezcla Explosiva (*) Costos de mezcla
Heavy ANFO (HA-73) 0.610 US$/kg
Mezcla Explosiva Gasificada (ME-73G) 0.616 US$/kg

(*) Datos del Area de Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas.

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se presenta los costos de acuerdo a los parametros de voladura obtenidos en campo que
representa el empleo de mezcla explosiva gasificada (HA-73G) en comparacioén del Heavy ANFO (HA-

73) como se muestra en el cuadro N° 49.

Cuadro N° 49: Ahorro por consumo de mezcla explosiva gasificada (HA-73G).

) Mezcla Explosiva
PARAMETROS DE VOLADURA
ME-73G (HA-73G) | AP-73 (HA-73)

Longitud de carga (m) 8.7 9.5
Esponjamiento 0.8 0
Taco final 7 7
Densidad final del explosivo (gr/cc) 1.146 1.29
DCL (KG/m) 103.852 98.145
Kilos por taladro (kg) 903.512 932.378
Tonelaje teérico ( TM ) 1,940.40 1,940.40
Factor de Potencia (kg/TM) 0.448 0.490

ANALISIS DE COSTO
Costo por kg de mezcla explosiva (U$$/kg) 0.616 0.610
Costo de explosivo por taladro (U$$) 556.564 568.751
Costo de explosivo por tonelada (U$$/TM) 0.287 0.298

Fuente: Elaboracion propia.
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En el cuadro N° 49, para el costo de aplicacion se ha considerado una densidad final de copa 1.146

gr/cc aplicable en las zonas mds competentes de la mina, Mini Tajo y Jahuapaylla Alta.

Se reduce la longitud de carga, producto del esponjamiento de la Mezcla Explosiva Gasificada (HA-73).
El ahorro por taladro y tonelada métrica cargado con la mezcla explosiva gasificada durante las pruebas

realizadas en los meses de enero a marzo del 2018 es el siguiente como se observa en el Cuadro N° 50.

Cuadro 50: Ahorro por taladro y tonelada métrica.

Mezcla Explosiva Costo Ahorro Costo Ahorro
P (USD/Tal) (USD/Tal) (USD/TM | (USD/TM)
AP-73 (Heavy ANFO (HA-73)) 568.751 0.293
12.187 0.006
Mezcla Explosiva Gasificada (HA-73G) 556.564 0.287

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presenta en el cuadro N° 51, el ahorro del costo total por tonelaje roto mensual (Ver
Anexo I), que representa el empleo de mezcla explosiva gasificada (HA-73G) en comparacién de Heavy

ANFO (HA-73) (Ver Anexo I).

Cuadro N° 51: Ahorro por tonelaje roto mensual y total.

Mes -Aiio Enero - 2018 | Febrero - 2018 | Marzo - 2018
(*) Tonelaje roto mensual ( TM ) 4,819,354.470 | 5,152,122.524 | 5,384,414.814
(*) Tonelaje roto con mezcla explosiva 2,409,677.235 | 2,576,061.262 | 2,692,207.407
gasificada (HA-73G) (TM ) T o o
(*) Tonelaje roto con AP-73 (HA-73) (TM ) | 2,409,677.235 | 2,576,061.262 | 2,692,207.407
Costo por tonelaje roto total con mezcla 691577366 739.329.582 172.663.526
explosiva gasificada HA-73G ($) B e e
%‘))St(‘;)p"r tonelaje roto total con AP-73 (HA- | 5 ¢ 6e3 816 | 767.666.256 | 802.277.807
;‘;;"ES;%E'BG comparando AP-73 (HA-| ¢ 506 450 | 28336674 | 29,614.281

(*) El tonelaje roto mensual (Dato del Area de Perforacién y Voladura).

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al cuadro N° 51, el ahorro total por tonelaje roto total en los tres meses de enero a marzo del
2018 es de $ 84,457.405.
En el siguiente grafico N° 55, se observa el ahorro generado por el uso de la mezcla explosiva gasificada

(HA-73), en comparacion al AP-73 de acuerdo a los datos obtenidos en el cuadro N° 51.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




168 de 201

Grafico N° 55: Costo total por tonelaje roto Enero-Marzo 2018.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se presenta en el cuadro N° 52, el ahorro total por consumo de mezcla explosiva gasificada (HA-73G)

en comparacion al AP-73 (HA-73) en los tres meses de voladura (Ver Anexo I).

Cuadro N° 52: Ahorro por consumo de explosivo mensual y total.

Mes -Afio Enero - 2018 | Febrero - 2018 | Marzo - 2018
(*) Consumo de mezcla explosiva (' TM ) 2,423.375 2,360.954 2,447.241
(*) Consumo de mezcla explosiva gasificada
(HA-73G) (TM ) 1,192.636 1,161.916 1,204.382
(*) Consumo de AP-73 (HA-73) (TM) 1,230.739 1,199.038 1,242.859
Costo por consumo de mezcla explosiva
gasificada HA-73 ($) 734,663.776 715,740.256 741,899.312
Costo por consumo de AP-73 (HA-73) ($) 750,750.790 731,413.180 758,143.990
%m(r&g]ms G comparando AP-73(HA- | 1¢087 014 | 15,672,924 16,244.678

(*) Consumo de mezcla explosiva mensual (Dato del Area de Perforacién y Voladura).

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al cuadro N° 52, el ahorro por el uso de Mezcla Explosiva Gasificada (HA-73G) es: $

48,004.616, en los tres primeros meses de enero a marzo del 2018.
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Durante la etapa de pruebas en los meses de enero a marzo del 2018 con la mezcla explosiva gasificada
(HA-73@G), la inversién incluye el servicio integral de voladura a un costo cero, lo cual implica un ahorro

de 50,000 USD/mes.

Grafico N° 56: Costo total por consumo de mezcla explosiva gasificada Enero-Marzo 2018.
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En el cuadro N° 53, se observa resultados en el consumo de combustible y nitrato de amonio por taladro
en los proyectos cargados con mezcla explosiva gasificada (HA-73G) y AP-73 (HA-73), obteniéndose

un ahorro del 7% menos (Ver Anexo I).

Cuadro N° 53: Ahorro de combustible y nitrato por taladro entre los dos tipos de mezclas explosivas.

MICAELA BASTIDAS

Altura de Consumo de Consumo de Ahorro
Mezcla explosiva taladro (m) Proyecto | nitrato de amonio | combustible / | combustible
/ taladro (kg) taladro (gal.) / taladro

7H3e;“’y ANFO (HA- 16.5 3655-228 282.099 5.208
Mezcla explosiva 7%
gasificada (HA- 16.5 3655-227 263.330 4.843
73G)
7H3e;“’y ANFO (HA- 16.2 3770-235 273.400 5.047
Mezcla explosiva 7%
gasificada (HA- 16.2 3770-234 253.918 4.688
73G)

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados analizados del consumo y ahorro de nitrato de amonio y combustible entre los dos tipos

de mezclas explosivas AP-73 (HA-73) y ME-73G (HA-73G), fueron determinados en los dos proyectos

de voladuras primarias comparadas en la parte de la descripcion de resultados.
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Se tiene en el cuadro N° 54, los datos de consumo de los dos tipos de mezclas explosivas por taladro,
observindose un ahorro del 7% en los dos proyectos de voladura analizados de la mezcla explosiva

gasificada (HA-73G) frente al AP-73 (HA-73).

Cuadro N° 54: Ahorro consumo de mezcla explosiva por taladro.

Altura de Consumo de ﬁll:;gg
Mezcla explosiva taladro | Proyecto | mezcla explosiva losiva k
(m) kg / taladro explosiva kg
/ taladro
Heavy ANFO (HA-73) 16.5 3655-228 940.329
7%
Mezcla explosiva 165 |3655-227|  874.434 0
gasificada (HA-73G) ) )
Heavy ANFO (HA-73) 16.2 3770-235 911.334
Mezcla explosiva 162 | 3770234 846.393 E
gasificada (HA-73G) ) )

Fuente: Elaboracion propia.

Se tiene en el grafico N° 57, el andlisis de ahorro por taladro cargado con mezcla explosiva gasificada
(HA-73G) frente al AP-73 (HA-73) en los dos proyectos de voladura 3655: 227-228 pag. 104,121 y
3770: 234-235 pag. 129y 145.

Grafico N° 57: Ahorro Consumo de Mezcla Explosiva (kg / tal.) 2018.
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Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

CONCLUSIONES

Tras realizar la obtencién, estudio y comprensiéon de los resultados finales obtenidos en campo y
gabinete de la optimizacion de la voladura primaria aplicando la mezcla explosiva gasificada, se llega a

las siguientes conclusiones:

e Con la aplicacién de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G), se obtuvieron mejores resultados
en la optimizacién del disefio de voladura primaria en términos de fragmentacién y uniformidad,
el P80 disminuyo en un 22.79 % comparado con los resultados de los andlisis obtenidos en los
meses de octubre, noviembre y diciembre del 2017 y en comparacion a la mezcla AP-73 (HA-
73) durante los meses de enero a marzo se obtuvieron una disminucién del 28.075%. Ademas
en proporcidn directa a la mejora de fragmentacién también se optimizo la velocidad de minado
de los equipos de carguio en las tres zonas designadas en un 13%.

e Con el uso de Mezcla Explosiva Gasificada (HA-73G) se logré un ahorro de: $ 48,004.616 en
el consumo de dicha mezcla, en los tres primeros meses de enero a marzo del 2018 respecto al
costo total que genera el uso del explosivo del proveedor actual.

e Se realizaron monitoreo de vibraciones en campo lejano a 200m y 300m de las comunidades.
La vibracién maxima fue de 12.05mm/s, lo que determina que no hubo dafios a las viviendas de
las comunidades estando el indice dentro de los limites permisibles.

e La optimizacién de la fragmentacién es reflejado en el rendimiento de los equipos de carguio
que alcanzaron un incremento del 7.87 % afectado por las pruebas realizadas con la “Mezcla
Explosiva Gasificada (HA-73G)” durante los meses de enero a marzo del 2018, manteniéndose
en un valor promedio de 5,578 tons/hr.

e La fragmentacién promedio del P80 para zonas de mineral es de 2.43 pulgadas y para zonas de
desmonte es de 4.41 pulgadas, las cuales se encuentran dentro de los KPIs exigidos por mina.

e FEl mejor performance de la velocidad de detonacién aplicando la mezcla explosiva gasificada
(HA-73G) se da en densidad de 1,15gr/cc donde las burbujas de nitrégeno que sensibilizan al
explosivo son mas estables, por ende en esta densidad se logra la mayor energia de presién en
el explosivo. Con respecto a Heavy ANFO (HA-73) la mezcla explosiva gasificada tiene en un
21 % mayor velocidad de detonacion.

e Los resultados obtenidos de la frecuencia de vibraciones de toda las voladuras realizadas en la
etapa de pruebas se encuentran dentro del rango permisible de acuerdo a la norma USBM
RI8507, alcanzando un valor maximo de 20.030 HZ a una distancia de 923 m , obteniendo un

valor de la velocidad pico particula de 398 mm/s.
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Los niveles de intensidad de ruido se mantienen en el nivel de Precaucién (<128 db a 136 db),
generado ocasionalmente por los disparos secundarios por el uso de cordén detonante.

Durante las pruebas realizadas en los meses de enero a marzo del 2018 de 10,064 taladros de
los proyectos disparados con AP (HA-73) en un 27.54 % se generaron Gases nitrosos en exceso,
sin embargo desde el consumo de la mezcla explosiva gasificada ME-73G durante las pruebas
en 8,139 taladros de los proyectos disparos solo en un 2.08 % se presenciaron gases nitrosos.
Los gases nitrosos promedio, producto de las voladuras fue 0%, durante los tres meses usando
la mezcla explosiva gasificada, es debido al control de densidad de la mezcla explosiva
gasificada y que en su formulacién quimica el nitrégeno presente en la mezcla pasa a ser
nitrégeno molecular (N2) siendo este estable y no generando los 6xidos nitrosos ni carbonosos,
los valores obtenidos con el equipo detector multigds para los tres tipos de gases se encuentran
dentro del rango establecido como limite permisible.

Se obtuvo 98.50 % de disponibilidad mecénica de los camiones mezcladores y una utilizacién
de 41.90 % optimizando tiempos operativos durante el proceso de carguio de taladros con la
aplicacion de la mezcla explosiva gasificada (HA-73).

Durante las pruebas realizadas tuvimos cero Back UP con la utilizacién de la mezcla explosiva
gasificada, esta cantidad de Back Up nos indica un porcentaje de incidencia de 0.0%.

El consumo de mezcla explosiva gasificada (HA-73G) por taladro en comparacién al AP-73
(HA-73) es menor en un 7%.

El ahorro por taladro cargado con mezcla explosiva gasificada (HA-73G) fue de $ 12.187 y
0,006 $/TM de tonelaje roto.

El ahorro total por tonelaje roto en los tres meses de pruebas enero a marzo del 2018 es

de $ 84,457.405.

Se generd un ahorro de combustible con la mezcla explosiva gasificada (HA-73G) del 7%
menos en comparacién al Heavy ANFO (HA-73).

No se registré incidentes de trabajo durante los meses de enero a marzo del 2018 durante las
pruebas realizadas.
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RECOMENDACIONES

Implementando el uso de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G) como alternativa y que garantiza la
optimizacién de las operaciones unitarias de perforacién y voladura dentro de la Unidad Minera Las

Bambeas, se procede a recomendar lo siguiente:

e Se debe estandarizar el uso de la mezcla explosiva gasificada después de haber realizado las
pruebas para obtener buenos resultados en fragmentacion; y de esta manera optimizar los
rendimientos de carguio, acarreo, operaciones unitarias de perforacién y voladura y minimizar
costos generando la rentabilidad de la empresa minera.

e Antes de realizar el disefio de carguio con mezcla explosiva gasificada para voladuras primarias
y controladas se debe conocer la caracterizacién geo-mecénica del macizo rocoso; ya que en el
tajo Ferrobamba se cuenta con cinco tipos de dureza de rocas.

e Se debe determinar en gabinete y campo las densidades a utilizar de acuerdo a la informacién
proporcionada por el drea de geotecnia y geo-mecdnica sobre las condiciones insitu del proyecto
de voladura.

e Replantear en campo en situaciones criticas el carguio de taladros en cresta o contorno y evitar
la generacién de fly rock.

e Realizar periédicamente el control adecuando de la calibracién de los camiones mezcladores en
campo de todo los agentes que componen la mezcla explosiva, para garantizar que no exista un
desbalance de oxigeno pudiendo generar la aparicidon de gases nitrosos.

e Revisar el contador de petrdleo y calcular el % de diésel.

e Sacar la densidad en el 2do o 3er taladro.

e Una vez cargado los taladros con mezcla explosiva gasificada esperar 20 minutos antes de tapar
el taladro y asi generar la contaminacién de dicha mezcla.

e Durante el tapado de taladros con material de taco (grava), continuar con la utilizacién del tubo

pvc de 6m para garantizar de que no se generen Back UP.
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ANEXO.I: CONSUMO DE EXPLOSIVO, AGENTES DE VOLADURA Y TONELAJE ROTO.

(*) Consumos (*) Factores
N° l:‘echa Proyecto Solucién Factor de
Disparo /Nivel ME-73G (HA- | Slurrex G Nitrato de Combustible | Gasificante | o= " - Toneladas
73) (kg) (kg) Amonio (kg) | (Petroleo) (kg) (Nitrito) (kg/Ton) Rotas
(gal)

1 05-En-18 | 3610-212 121,070.608 84,749.426 34,141.911 2,179.271 59.604 0.483 250,727.400
2 | 06-En-18 | 3640-214 113,580.855 79,506.599 32,029.802 2,044.455 55917 0415 273,648.375
3 | 07-En-18 | 3785-221 114,054.400 | 79,838.080 32,163.341 2,052.979 56.149 0.476 239,500.800
4 | 09-En-18 3595-222 118,166.928 82,716.849 33,323.073 2,127.005 58.174 0.478 246,985.200

5 15-En-18 | 3655-227 41,972.832 29,380.983 11,836.338 755.511 20.664 0.451 33,264.000
6 18-En-18 | 3655-229 130,853.380 | 91,597.366 36,900.653 2,355.361 64.420 0.479 273,180.600
7 19-En-18 | 3670 -231 140,222.876 98,156.013 39,545.851 2,524.012 69.032 0.477 293,762.700
8 | 20-En-18 3595-233 124,468.559 87,127.991 35,100.134 2,240.434 61.277 0.472 260,627.220

9 | 21-En-18 | 3770-234 53,322.759 37,325.931 15,037.018 959.810 32.814 0.461 42,865.200
10 | 25-En-18 | 3800 -238 112,769.682 | 78,938.777 31,801.051 2,029.854 55.517 0.480 234,749.340
11 | 28-En-18 3655-242 122,153.121 85,507.185 34,447.179 2,198.756 60.137 0.469 260,366.400
12 | 01-Feb-18 | 3625 -243 114,320.256 80,024.179 32,238.312 2,057.765 56.281 0414 276,307.200
13 | 02-Feb-18 | 3825-251 112,272.300 | 78,590.610 31,661.729 2,020.961 55.273 0.459 244,490.400
14 | 05-Feb-18 | 3640 -253 121,059.982 84,711.987 34,138.915 2,179.079 59.599 0.419 287,100.450
15 | 07-Feb-18 | 3610 -257 117,950.597 82,565.418 33,262.068 2,123.111 58.068 0.466 252,252.000
16 | 09-Feb-18 | 3785-264 111,917.958 78,342.571 31,560.864 2,014.523 55.098 0.468 237,222.720
17 | 10-Feb-18 | 3815-266 123,905.591 86,733.914 34,941.376 2,230.301 60.999 0.467 263,894.400
18 | 12-Feb-18 | 3770 -268 101,431.975 71,002.383 28,603.818 1,825.776 49.936 0.465 217,324.800
19 | 15-Feb-18 | 3755-271 126,757.294 88,730.106 35,745.557 2,281.631 62.404 0.422 298,222.012
20 | 22-Feb-18 | 3640 -272 126,953.676 88.867.573 35,800.937 2,285.166 62.500 0471 270,280.080
21 | 26-Feb-18 | 3655-275 105,346.371 73,742.460 29,707.676 1,896.235 51.863 0.460 228,967.200
22 | 01-Mar-18 | 3610 -277 88,505.450 61,953.815 24,958.537 1,593.098 43.572 0.482 183,367.800
23 | 02-Mar-18 | 3845-278 94,076.970 65,853.879 26,529.706 1,693.385 52.104 0.421 223,130.752
24 | 05-Mar-18 | 3785 -280 81,465.502 57,025.851 22,973.272 1,466.379 45.119 0.466 174,636.000
25 | 07-Mar-18 | 3625 -283 102,868.613 72,008.028 29,008.949 1,851.635 56.973 0.485 212,012.640
26 | 09-Mar-18 | 3610 -285 95,832.981 67,083.086 27,024.900 1,724.994 53.077 0.488 195,932.520
27 | 11-Mar-18 | 3595 - 287 84,878.380 59,414.866 23,935.703 1,527.811 47.010 0417 203,036.898
28 | 14-Mar-18 | 3595-288 99,165.733 69,416.012 27,964.737 1,784.983 54.923 0.427 237,451.500
29 | 15-Mar-18 | 3640 - 290 85,685.863 59,980.104 24,163.414 1,542.346 47.457 0.464 184,338.000
30 | 19-Mar-18 | 3785-294 98,322.722 68,825.905 27,726.207 1,769.809 54.456 0.420 233,858.192
31 | 24-Mar-18 | 3875-297 82,302.559 57,611.791 23,209.321 1,481.446 45.583 0.472 174,436.080
32 | 27-Mar-18 | 3580-300 102,264.552 71,585.186 28,838.603 1,840.762 56.639 0418 243,927.450
33 | 29-Mar-18 | 3640 -302 92,331.611 64,632.127 26,037.514 1,661.969 51.138 0416 197,920.800
34 | 30-Mar-18 | 3595-305 96,681.064 67,676.744 27,264.060 1,740.259 53.546 0.423 228,158.775
Total Enero-Marzo 2018 3,558,934.000 | 2,402,356.22 | 1,003,622.526 | 64,060.872 1,827.323 0.454 7,677,945.904

(*) Consumo de mezcla explosiva mensual (Dato del Area de Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO. II: CONSUMO DE ACCESORIOS DE VOLADURA.

(*) Datos de la Malla - Proyectos de Voladura (*) Consumo de Accesorios ) C')En:;llz)ivh:ﬂda
b | ool |t | ke | k| Moo 2P | i g | VTG00
(unidad) (unidad)
05-En-18 3610-212 134 6x7 134 134 134 121,070.608
06-En-18 3640 -214 126 6.5x7.5 126 126 127 113,580.855
07-En-18 3785 - 221 128 6x7 128 128 130 114,054.400
09-En-18 3595-222 132 6x7 132 132 133 118,166.928
15-En-18 3655 - 227 48 6x7 48 48 49 41,972.832
18-En-18 3655 -229 146 6.5x7.5 146 146 147 130,853.380
19-En-18 3670 - 231 157 6x7 157 157 158 140,222.876
20-En-18 3595-233 141 6x7 141 141 142 124,468.559
21-En-18 3770 - 234 63 6X7 63 63 64 53,322.759
25-En-18 3800 - 238 127 6X7 254 254 256 112,769.682
28-En-18 3655-242 140 6X7 140 140 142 122,153.121
01-Feb-18 | 3625-243 128 6.5x7.5 128 128 130 114,320.256
02-Feb-18 3825 -251 126 6x7 126 126 127 112,272.300
05-Feb-18 | 3640 -253 133 6.5x7.5 133 133 134 121,059.982
07-Feb-18 | 3610 -257 130 6x7 130 130 131 117,950.597
09-Feb-18 | 3785 -264 123 6X7 123 123 124 111,917.958
10-Feb-18 | 3815 -266 136 6X7 272 272 273 123,905.591
12-Feb-18 | 3770 - 268 112 6.5x7.5 112 112 113 101,431.975
15-Feb-18 | 3755-271 139 6.5x7.5 139 139 140 126,757.294
22-Feb-18 | 3640 -272 141 6X7 141 141 142 126,953.676
26-Feb-18 | 3655 -275 118 6x7 118 118 119 105,346.371
01-Mar-18 | 3610 -277 98 6x7 98 98 100 88,505.450
02-Mar-18 | 3845-278 104 6.5x7.5 208 208 209 94,076.970
05-Mar-18 | 3785 -280 90 6X7 90 90 91 81,465.502
07-Mar-18 | 3625 -283 114 6X7 114 114 114 102,868.613
09-Mar-18 | 3610 -285 106 6X7 106 106 107 95,832.981
11-Mar-18 | 3595 -287 94 6.5x7.5 94 94 95 84,878.380
14-Mar-18 | 3595-288 110 6.5x7.5 110 110 111 99,165.733
15-Mar-18 | 3640 - 290 95 6X7 95 95 96 85,685.863
19-Mar-18 | 3785 -294 109 6.5x7.5 109 109 110 98,322.722
24-Mar-18 | 3875-297 91 6x7 91 91 92 82,302.559
27-Mar-18 | 3580- 300 113 6.5x7.5 113 113 115 102,264.552
29-Mar-18 | 3640 - 302 102 6.5x7.5 102 102 103 92,331.611
30-Mar-18 | 3595 -305 107 6.5x7.5 107 107 109 96,681.064
Total 3961 4,328 4,328 4367 3,558,934.000

(*) Consumo de Accesorios de voladura (Datos del Area de Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO. III: CONTROL DE DENSIDAD EN CAMPO DE LOS PROYECTOS DE
VOLADURA.
ME-73G ] ]

N | Voladura | Propecto| TodeRon | HATIO) | giiodd i
1 | 05-En-18 |3610-212 MZ/EDSK 121,070.608 1.124
2 | 06-En-18 |3640-214 MZ/EDSK 113,580.855 1.120
3 | 07-En-18 |3785-221 MZ/EDSK 114,054.400 1.118
4 | 09-En-18 | 3595-222 SKARN/S 118,166.928 1.127

5 15-En-18 | 3655 - 227 SKARN/S 41,972.832 1.136
6 | 18-En-18 |3655 -229 SKARN/S 130,853.380 1.125
7 | 19-En-18 |3670 - 231 SKARN/S 140,222.876 1.138

8 | 20-En-18 | 3595-233 SKARN/S 124,468.559 1.126
9 | 21-En-18 |3770 -234 MZ/EDSK 53,322.759 1.118
10 | 25-En-18 |3800-238| M/MZ-MF-EDSK | 112,769.682 1.150
11 | 28-En-18 | 3655- 242 SKARN/S 122,153.121 1.131
12 | 1-Feb-18 | 3625 -243 SKARN/S 114,320.256 1.126
13 | 2-Feb-18 |3825-251| M/MZ-MF-EDSK | 112,272.300 1.148
14 | 5-Feb-18 | 3640 - 253 SKARN/S 121,059.982 1.132
15 | 7-Feb-18 |3610-257 SKARN/S 117,950.597 1.123
16 | 9-Feb-18 | 3785 -264 MZ/EDSK 111,917.958 1.140
17 | 10-Feb-18 | 3815 -266| M/MZ-MF-EDSK | 123,905.591 1.150
18 | 12-Feb-18 | 3770 - 268 MZ/EDSK 101,431.975 1.134
19 | 15-Feb-18 |3755-271 MZ/EDSK 126,757.294 1.142
20 | 22-Feb-18 | 3640 -272 SKARN/S 126,953.676 1.126
21 | 26-Feb-18 | 3655 -275 SKARN/S 105,346.371 1.132
22 | 1-Mar-18 | 3610 -277 SKARN/S 88,505.450 1.120
23 | 2-Mar-18 | 3845 -278 | M/MZ-MF-EDSK | 94,076.970 1.150
24 | 5-Mar-18 | 3785 -280 MZ/EDSK 81,465.502 1.134
25 | 7-Mar-18 | 3625 - 283 SKARN/S 102,868.613 1.144
26 | 9-Mar-18 | 3610 - 285 SKARN/S 95,832.981 1.132
27 | 11-Mar-18 | 3595 - 287 SKARN/S 84,878.380 1.126
28 | 14-Mar-18 | 3595- 288 SKARN/S 99,165.733 1.134
29 | 15-Mar-18 | 3640 - 290 SKARN/S 85,685.863 1.126
30 | 19-Mar-18 | 3785 - 294 MZ/EDSK 98,322.722 1.140
31 | 24-Mar-18 | 3875 - 297 | M/MZ-MF-EDSK | 82,302.559 1.146
32 | 27-Mar-18 | 3580- 300 SKARN/S 102,264.552 1.126
33 | 29-Mar-18 | 3640 - 302 SKARN/S 92,331.611 1.122
34 | 30-Mar-18 | 3595- 305 SKARN/S 96,681.064 1.115

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas)
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ANEXO. IV: REPORTE VELOCIDAD DE DETONACION Y PRESION DE DETONACION.
. (*) Presion
Proyecto /| ID | [P nidud | Lons. Carpa)| Lone. Tacs | (V0D de
Fecha Zona Njirvel Talndro | s {l;:} (m) ng{m} = fm} {{Lfs} Detonacién

(MIpa)
05-En-18 | Jahuapaylla Baja |3610 - 212| 845 | ME-73G | 1.124 16.5 95 7 5648 7975
15-En-18 | Jahuapaylla Baja | 3655 - 227| 28 | ME-73G | 1.136 16.5 a5 7 54253 7354
10_En-18 | Jahuapaylla Baja |3670 - 231| 1356 | ME-73G | 1.138 16.3 93 7 5440 7423
21-En-18 | Mim Tajo  |3770 - 234| 2796 | ME-73G | 1.118 16.2 02 7 5306.8 7323
25 En-18 | Jahuapaylla Alta |3800 - 238| 615 | ME-73G | 1.150 16.5 95 7 5689 5 0032
1-Feb-18 | Jahuapaylla Baja |3625 - 243| 912 | ME-73G | 1.126 16.4 o4 7 3402 7517
2 Feb-18 | Jahuapaylia Alta |3825 - 251| 1041 | ME-73G | 1.148 16.7 e 72 5658 003
OFeb-18 | Mim Tajo  |3785 - 264| 1287 | ME-73G | 1.140 16.5 95 7 5588 7 8734
12-Feb-18| Mim Tajo  |3770 - 268| 1395 | ME-73G | 1.134 16.4 04 7 5452 7468
26-Feb-18 | Jahuapaylla Baja | 3635 - 275| 1456 | ME-73G | 1.132 16.6 06 7 5468 7602
1-Mar-18 | Jahuapaylla Baja |3610 - 277| 1677 | ME-73G | 1.120 16.5 9.5 7 3410 7341
7-Mar-18 | Jahuapayila Baja | 3625 - 283 | 1823 | ME-73G | 1.144 16.2 92 7 5525 8678
14Mar-18| Jahuapaylla Baja | 3595- 288 | 2084 | ME-73G | 1.134 16.5 95 7 54853 7726
24_Mar-18| Jahuapaylla Alta |3875 - 207| 2245 | ME-73G | 1.146 16.5 95 7 5622 8785
20 Mar-18| Jahuapaylla Baja |3640 - 302| 2478 | ME-73G | 1.122 16.6 96 7 5564 7963
30_Mar-18| Jahuapaylla Baja | 3595- 305 | 2644 | ME-73G | 1.115 16.5 95 7 5367 7306

(*) Datos del Area de Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO. V: REGISTRO DE LA VELOCIDAD PICO PARTICULA Y FRECUENCIA DE

VIBRACIONES.
Banco N° Frec?encia Distancia Carga Registro VPP a 500m )
Fecha /Proy. Tal Dor(nl_lllgnte (m) Op(el::ante PPV (mm/s) Punto de Monitoreo
2 (mmy/s} Dupont | Exsa
05-En-18 | 3610-212 | 134 5.500 872 903.512 4.85 10.6 10.3 Camp. Pionero
06-En-18 | 3640-214 | 126 5.200 713 901.435 6.14 10.3 10.1 Camp. Pionero
07-En-18 | 3785-221 | 128 6.400 1,068 895.204 2.40 9.5 9.5 | Comund. Taquiruta
09-En-18 | 3595-222 | 132 4.500 950 891.050 3.67 10.5 10.3 Camp. Pionero
15-En-18 | 3655-227 | 48 7.500 980.5 874.434 3.141 11.3 10.9 | Comund. Taquiruta
18-En-18 | 3655-229 | 146 6.500 812 896.243 8.32 11.3 10.9 Tramo |
19-En-18 | 3670-231 | 157 8.000 902 893.127 4.67 10.4 10.2 | Comund. Taquiruta
20-En-18 | 3595-233 | 141 8.300 868 882.742 4.78 10.7 10.4 Camp. Pionero
21-En-18 | 3770-234 | 63 7.300 836 846.393 11.03 11.4 10.6 | Comund. Taquiruta
25-En-18 | 3800-238 | 127 5.900 1,002 887.935 5.7 9.2 9.2 | Comund. Taquiruta
28-En-18 | 3655-242 | 140 12.160 807 872.357 5.43 10.6 10.3 Camp. Pionero
1-Feb-18 | 3625-243 | 128 4.400 1,427 893.202 1.2 11 10.6 | Comund. Taquiruta
2-Feb-18 | 3825-251 | 126 6.100 940 891.342 5.22 10.6 10.3 Tramo |
5-Feb-18 | 3640 -253 | 133 7.125 862 901.235 6.13 10.6 10.3 Camp. Pionero
7-Feb-18 | 3610-257 | 130 19.980 1,035 898.319 7.04 10.6 10.3 | Comund. Taquiruta
9-Feb-18 | 3785-264 | 123 20.030 923 900.397 2.07 10.4 10.2 Camp. Pionero
10-Feb-18 | 3815-266 | 136 16.650 1,247 902.474 1.3 10.3 10.1 | Comund. Taquiruta
12-Feb-18 | 3770-268 | 112 12.194 1,068 895.204 1.45 11.3 10.9 | Comund. Taquiruta
15-Feb-18 | 3755-271 | 139 5.313 894 903.423 2.75 9.8 9.7 Camp. Pionero
22-Feb-18 | 3640 -272 | 141 8.250 1,145 892.089 3.21 10.4 10.2 Camp. Pionero
26-Feb-18 | 3655-275 | 118 6.380 905 885.858 2.79 9.5 9.5 Tramo |
1-Mar-18 | 3610-277 | 98 10.510 1,413 902.456 1.17 9.2 9.2 Comund. Taquiruta
2-Mar-18 | 3845-278 | 104 5.100 1,048 903.129 8.37 10.4 10.2 | Comund. Taquiruta
5-Mar-18 | 3785-280 | 90 6.800 1,024 903.486 1.89 10.4 10.2 Camp. Pionero
7-Mar-18 | 3625-283 | 114 6.938 844 901.025 2.77 9.6 9.6 Tramo |
9-Mar-18 | 3610-285 | 106 6.300 1,086 902.653 8.23 10.6 10.3 Camp. Pionero
11-Mar-18 | 3595-287 | 94 5.330 1,523 901.347 2.88 8.3 8.5 Comund. Taquiruta
14-Mar-18 | 3595-288 | 110 4.730 1,590 900.127 4.67 10.5 10.3 | Comund. Taquiruta
15-Mar-18 | 3640 -290 | 95 4.450 1,459 900.360 3.55 9.4 9.4 Comund. Taquiruta
19-Mar-18 | 3785-294 | 109 5.600 1,423 900.651 1.80 9.8 9.7 Comund. Taquiruta
24-Mar-18 | 3875-297 | 91 6.250 937 902.757 4.42 11.1 10.7 Tramo |
27-Mar-18 | 3580-300 | 113 6.563 846 903.358 3.18 10.4 10.2 Tramo |
29-Mar-18 | 3640 -302 | 102 6.300 1,085 903.542 8.13 10.6 10.3 | Comund. Taquiruta
30-Mar-18 | 3595-305 | 107 7.980 914 902.143 5.61 10.4 10.2 | Comund. Taquiruta

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).
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ANEXO. VI: REGISTRO MONITOREO DE RUIDO POR VOLADURA.
AIR Limite ..
Fecha g?:);? Dis(t::)wia O%%aiite BLAST | Permisible pamite Punto de Monitoreo
& dB(L) dB dB
05-En-18 | 3610 -212 872 903.512 109.5 128 136 Camp. Pionero
06-En-18 | 3640 - 214 713 901.435 107.4 128 136 Camp. Pionero
07-En-18 | 3785 - 221 1,068 895.204 110.1 128 136 Comunidad. Taquiruta
09-En-18 | 3595- 222 950 891.050 109.6 128 136 Camp. Pionero
15-En-18 | 3655 - 227 980.5 874.434 101.4 128 136 Comunidad. Taquiruta
18-En-18 | 3655 - 229 812 896.243 108.2 128 136 Tramo 1
19-En-18 | 3670 - 231 902 893.127 115.7 128 136 Comunidad. Taquiruta
20-En-18 | 3595-233 868 882.742 110.9 128 136 Camp. Pionero
21-En-18 | 3770 - 234 836 846.393 109.8 128 136 Comunidad. Taquiruta
25-En-18 | 3800 - 238 1,002 887.935 113.9 128 136 Comunidad. Taquiruta
28-En-18 | 3655-242 807 872.357 104.3 128 136 Camp. Pionero
1-Feb-18 | 3625 - 243 1,427 893.202 100 128 136 Comunidad. Taquiruta
2-Feb-18 | 3825 - 251 940 891.342 106.2 128 136 Tramo 1
5-Feb-18 | 3640 - 253 862 901.235 118.4 128 136 Camp. Pionero
9-Feb-18 | 3785 - 264 923 900.397 116.9 128 136 Camp. Pionero
12-Feb-18 | 3770 - 268 1,068 895.204 115.8 128 136 Comunidad. Taquiruta
15-Feb-18 | 3755 - 271 894 903.423 110.5 128 136 Camp. Pionero
22-Feb-18 | 3640 - 272 1,145 892.089 104.7 128 136 Camp. Pionero
26-Feb-18 | 3655 - 275 905 885.858 110.9 128 136 Tramo [
1-Mar-18 | 3610 - 277 1,413 902.456 103.8 128 136 Comunidad. Taquiruta
5-Mar-18 | 3785 - 280 1,024 903.486 114.1 128 136 Camp. Pionero
9-Mar-18 | 3610 - 285 1,086 902.653 110.4 128 136 Camp. Pionero
14-Mar-18 | 3595- 288 1,590 900.127 115.2 128 136 Comunidad. Taquiruta
19-Mar-18 | 3785 - 294 1,423 900.651 111.1 128 136 Comunidad. Taquiruta
24-Mar-18 | 3875 - 297 937 902.757 117.3 128 136 Tramo |
27-Mar-18 | 3580- 300 846 903.358 113.6 128 136 Tramo |
29-Mar-18 | 3640 - 302 1,085 903.542 110.8 128 136 Comunidad. Taquiruta
30-Mar-18 | 3595- 305 914 902.143 107.9 128 136 Comunidad. Taquiruta

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).
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ANEXO. VII: MONITOREO DE GASES CON EL EQUIPO DETECTOR MULTIGAS.
Fecha Proyecto T ME-73G OXY (%) 0).4% H2S H2S NO2 NO2 CO2 CO2 Distanc.ia
Disparo | /Nivel ipode Roca | (HA-73G) | . (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | del Equipo

(kg) Max. (Avg) (Max.) (Avg) (Max.) (Avg) (Max) (m)

05-En-18 | 3610 - 212 MZ/EDSK 121,070.608 20.9 20.9 0 0.4 0.0 0.05 180.00 310 80
09-En-18 | 3595-222 SKARN/S 118,166.928 20.8 20.8 0 0.1 0.0 0.09 220.00 280 60
15-En-18 | 3655 - 227 SKARN/S 41,972.832 20.9 20.9 0 0.5 0.0 0.07 190.00 250 50
21-En-18 | 3770 -234 MZ/EDSK 53,322.759 21 21.0 0 0.2 0.0 0.08 165.00 310 55
25-En-18 | 3800 - 238 | M/MZ-MF-EDSK | 112,769.682 20.9 20.9 0 0.1 0.0 0.04 240.00 310 60
28-En-18 | 3655-242 SKARN/S 122,153.121 20.9 20.9 0 0.1 0.0 0.05 290.00 220 53
01-Feb-18 | 3625 - 243 SKARN/S 114,320.256 20.9 20.9 0 0.2 0.0 0.07 270.00 270 65
05-Feb-18 | 3640 - 253 SKARN/S 121,059.982 20.9 20.9 0 0.1 0.0 0.10 180.00 220 55
12-Feb-18 | 3770 - 268 MZ/EDSK 101,431.975 20.9 20.9 0 0.1 0.0 0.05 220.00 270 43
15-Feb-18 | 3755 -271 MZ/EDSK 126,757.294 20.9 20.9 0 0.1 0.0 0.15 190.00 290 49
26-Feb-18 | 3655 - 275 SKARN/S 105,346.371 20.9 20.9 0 0.1 0.0 0.08 165.00 340 43
01-Mar-18 | 3610 - 277 SKARN/S 88,505.450 20.9 20.9 0 0.2 0.0 0.07 270.00 210 55
11-Mar-18 | 3595 - 287 SKARN/S 84,878.380 20.9 20.9 0 0.2 0.0 0.09 180.00 250 65
19-Mar-18 | 3785 - 294 MZ/EDSK 98,322.722 20.9 20.9 0 0.1 0.0 0.03 220.00 320 54
24-Mar-18 | 3875 -297 | M/MZ-MF-EDSK | 82,302.559 20.9 20.9 0 0.7 0.0 0.07 190.00 230 47
30-Mar-18 | 3595- 305 SKARN/S 96,681.064 20.9 20.9 0 0.2 0.0 0.05 165.00 310 45

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).
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ANEXO. VIII: REGISTRO DE MONITOREO DE GASES NITROSOS POR VOLADURA.

o N° Taladros . .
Fecha Banco N Tipo de Roca Genera Nivel de | Porcentaje Observaciones
/Proy. Tal. Gases | de Humos
Humos

05-En-18 | 3610-212 | 134 MZ/EDSK 2 1 0.18% Gases puntuales
06-En-18 | 3640 -214 | 126 MZ/EDSK 0 1 0% No se generd gases
07-En-18 | 3785-221 | 128 MZ/EDSK 0 0 0% No se generd gases
09-En-18 3595-222 | 132 SKARN/S 0 0 0% No se generd gases
15-En-18 | 3655-227 | 48 SKARN/S 0 0 0% No se gener6 gases
18-En-18 | 3655 -229 | 146 SKARN/S 0 0 0% No se generd gases
19-En-18 | 3670 - 231 | 157 SKARN/S 0 0 0% No se gener6 gases
20-En-18 3595-233 | 141 SKARN/S 0 0 0% No se gener6 gases
21-En-18 | 3770 -234 | 63 MZ/EDSK 0 0 0% No se generd gases
25-En-18 | 3800 - 238 | 127 | M/MZ-MF-EDSK 0 0 0% No se gener6 gases
28-En-18 | 3655-242 | 140 SKARN/S 0 0 0% No se gener6 gases
1-Feb-18 | 3625 -243 | 128 SKARN/S 0 0 0% No se gener6 gases
2-Feb-18 | 3825-251 | 126 | M/MZ-MF-EDSK 0 0 0% No se gener6 gases
5-Feb-18 | 3640-253 | 133 SKARN/S 0 0 0% No se gener6 gases

7-Feb-18 | 3610 -257 | 130 SKARN/S 1 2 0.11% Gases puntuales
9-Feb-18 | 3785-264 | 123 MZ/EDSK 0 0 0% No se gener6 gases
10-Feb-18 | 3815-266 | 136 | M/MZ-MF-EDSK 0 0 0% No se gener6 gases
12-Feb-18 | 3770 -268 | 112 MZ/EDSK 0 0 0% No se gener6 gases
15-Feb-18 | 3755-271 | 139 MZ/EDSK 0 0 0% No se gener6 gases
22-Feb-18 | 3640 -272 | 141 SKARN/S 0 0 0% No se gener6 gases
26-Feb-18 | 3655-275 | 118 SKARN/S 0 0 0% No se gener6 gases
1-Mar-18 | 3610-277 | 98 SKARN/S 0 0 0% No se genero gases
2-Mar-18 | 3845 -278 | 104 | M/MZ-MF-EDSK 0 0 0% No se genero gases

5-Mar-18 | 3785-280 | 90 MZ/EDSK 1 1 0.10% Gases puntuales
7-Mar-18 | 3625-283 | 114 SKARN/S 0 0 0% No se generd6 gases
9-Mar-18 | 3610 - 285 | 106 SKARN/S 0 0 0% No se genero gases
11-Mar-18 | 3595-287 | 94 SKARN/S 0 0 0% No se genero gases
14-Mar-18 | 3595-288 | 110 SKARN/S 0 0 0% No se genero gases
15-Mar-18 | 3640-290 | 95 SKARN/S 0 0 0% No se genero gases
19-Mar-18 | 3785-294 | 109 MZ/EDSK 0 0 0% No se generd6 gases
24-Mar-18 | 3875-297 | 91 | M/MZ-MF-EDSK 0 0 0% No se genero gases
27-Mar-18 | 3580-300 | 113 SKARN/S 0 0 0% No se generd6 gases
29-Mar-18 | 3640 -302 | 102 SKARN/S 0 0 0% No se genero gases
30-Mar-18 | 3595-305 | 107 SKARN/S 0 0 0% No se genero gases

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).
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ANEXO. IX: REGISTRO DEL ANALISIS DE FRAGMENTACION POR VOLADURA.
Fecha de Banco D;Eliili:fd S al Indice de TT(@ms)/ | Secuencia de
Voladura | /Proyecto epal e A Explosivo P 8800% Uniformidad 7 LIy TF(ms) Salida 2
(/D) -80(pulg)
05-En-18 | 3610 -212 MZ/EDSK Mineral 1.124 2.08 0.81 52.98 8/120 \% Ci‘lr)ggg;’r
06-En-18 | 3640 -214 MZ/EDSK Mineral 1.12 2.22 0.91 48.72 7/100 v Pala 02
07-En-18 | 3785 -221 MZ/EDSK Mineral 1.118 2.14 1.08 45.27 8/120 v Pala 06
09-En-18 | 3595-222 SKARN/S Mineral 1.127 2.45 0.93 45.40 8/120 \% Pala 01
15-En-18 | 3655 - 227 SKARN/S Mineral 1.136 2.69 0.96 39.13 4/127 \% Pala 05
18-En-18 | 3655 - 229 SKARN/S Mineral 1.125 2.3 0.79 51.25 7/100 \% Pala 05
19-En-18 | 3670 - 231 SKARN/S Mineral 1.138 2.18 1.04 45.93 8/120 \% Pala 03
20-En-18 | 3595- 233 SKARN/S Mineral 1.126 2.04 0.89 51.46 7/100 \% Pala 01
21-En-18 | 3770-234 MZ/EDSK Mineral 1.118 2.02 0.87 52.16 8/100 \% Pala 07
25-En-18 | 3800 -238 | M/MZ-MF-EDSK | Mineral 1.15 2.46 0.58 59.19 8/101 \% Pala 04
28-En-18 | 3655-242 SKARN/S Mineral 1.131 3.04 1.02 31.78 5/120 \% Pala 05
1-Feb-18 | 3625 -243 SKARN/S Mineral 1.126 2.54 0.69 59.25 7/100 \% Pala 01
2-Feb-18 | 3825 -251 | M/MZ-MF-EDSK | Mineral 1.148 2.36 1.14 30.44 5/100 \% Pala 04
5-Feb-18 | 3640 - 253 SKARN/S Mineral 1.132 2.58 1.05 38.91 7/100 \% Pala 05
7-Feb-18 | 3610 - 257 SKARN/S Mineral 1.123 2.52 0.81 46.5 7/100 A% Pala 01
9-Feb-18 | 3785 -264 MZ/EDSK Mineral 1.14 2.32 0.73 64.18 11/120 A% Pala 07
10-Feb-18 | 3815 -266 | M/MZ-MF-EDSK | Mineral 1.15 2.89 0.88 56.2 8/100 A% Pala 04

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas).
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Fecha de D;Elifli:fd S el Indice de TT(@ms) / | Secuencia
Voladura Banco /Proyecto Tipo de Roca Material Sl b 38()0% Uniformidad % Finos TF(ms) | de Salida Pala
() -80(pulg)

12-Feb-18 3770 - 268 MZ/EDSK Mineral 1.134 291 0.72 43.85 7/120 \% Pala 07
15-Feb-18 3755 -271 MZ/EDSK Mineral 1.142 2.18 0.83 54.84 8/120 \% Pala 06
22-Feb-18 3640 - 272 SKARNY/S Mineral 1.126 2.29 1.09 39.32 5/120 \% Pala 05
26-Feb-18 3655 - 275 SKARN/S Mineral 1.132 2.72 0.84 41.12 8/100 \% Pala 05
1-Mar-18 3610 - 277 SKARN/S Mineral 1.12 2.28 1.26 45.72 8/101 \% Pala 01
2-Mar-18 3845 -278 M/MZ-MF-EDSK Mineral 1.15 3.12 0.88 44.5 5/120 \% Pala 04
5-Mar-18 3785 - 280 MZ/EDSK Mineral 1.134 2.82 0.95 37.89 7/120 \% Pala 07
7-Mar-18 3625 - 283 SKARNY/S Mineral 1.144 2.25 0.68 39.45 7/100 \% Pala 01
9-Mar-18 3610 - 285 SKARNY/S Mineral 1.132 2.87 0.91 44.87 8/100 \% Pala 01
11-Mar-18 3595 - 287 SKARN/S Mineral 1.126 2.13 0.77 53.32 7/120 \% Pala 01
14-Mar-18 3595- 288 SKARN/S Mineral 1.134 241 1.03 44.9 8/120 A% Pala 01
15-Mar-18 3640 - 290 SKARN/S Mineral 1.126 2.28 0.69 54.79 8/120 A% Pala 05
19-Mar-18 3785 - 294 MZ/EDSK Mineral 1.14 2.36 0.85 49.19 8/120 A% Pala 07
24-Mar-18 3875 - 297 M/MZ-MF-EDSK Mineral 1.146 3.24 0.82 37.69 5/120 A% Pala 04
27-Mar-18 3580- 300 SKARNY/S Mineral 1.126 2.46 0.67 43.88 7/120 \% Pala 01
29-Mar-18 3640 - 302 SKARN/S Mineral 1.122 2.15 0.98 48.12 8/120 v Pala 05
30-Mar-18 3595- 305 SKARN/S Mineral 1.115 2.08 0.8 54.25 7/100 \% Pala 01

Fuente: Elaboracion propia (Asistencia Técnica Exsa S.A Las Bambas.
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ANEXO. X: FOTOS DE JAHUAPAYLLA ALTA, MINI TAJO Y JAHUAPAYLLABAJA DEL
TAJO FERROBAMBA.

FOTO N° 01: Zona Jahuapaylla Alta del Tajo Ferrobamba Las Bambas.

FOTO N° 02: Zona Mini Tajo del Tajo Ferrobamba Las Bambas.
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FOTO N° 03: Zona Jahuapaylla del Tajo Ferrobamba Las Bambas.

ANEXO. XI: MEDICION DE LA MEZCLA EXPLOSIVA GASIFICADA (HA-73G) EN
GABINETE

FOTO N° 04: Elaboracion de la herramienta de gestion en seguridad (AST).
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ANEXO. XII: CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CABLE DE DISPARO DIGIPRO

Tabla. 1. Caracterisiticas del cable de disparo para iniciacion electronica.

Caracteristicas del cable de disparo DIGIPRO
Aplicacién Para sistemas de Detonacién
Longitud 200 mts
Resistencia Eléctrica 53.16 Ohms/km
Didmetro del conductor 0.64 mm
Temperatura operativa -25 A 80°C
Conductor Cobre
Aislamiento PVC Antiestatico

Fuente: Electro conductores peruanos S.A.C (Dyno Nobel).

ANEXO. XIII: FOTOS DEL CICLO DE CARGUIO DE TALADROS CON MEZCLA
EXPLOSIVA GASIFICADA (HA-73G).

FOTO N° 05: Elaboracion de la herramienta de gestion en seguridad (AST).
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FOTO N° 06: Calibracion del camion fabrica con los agentes de voladura.

FOTO N° 07: Abastecimiento de agentes de voladura en la cancha de nitrato.
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FOTO N° 08: Primado de taladro con accesorios de voladura.

FOTO N° 09: Control de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G).
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FOTO N° 10: Esponjamiento de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G).

FOTO N° 11: Medicion y control de la mezcla exlosiva gasificada (HA-73G).
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FToro 3. B :
P MEDICION DE DENS

Peso de vaso: ..-.-...6.3.?.&.
Volumendevaso: =~ Q2 & T
Camidn mezclador: v — g 3vy
Operador: AN ..\'!&‘.').& 2
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gasificacién (min) o = = = ry
| B 1 ) =
I S »is )] 219
| 10 l
| 15 /_j=

| 30 212
|[Densidad final —

Peso de vaso: = S SRR o
Volumendevaso: T
Camién mezclador: ~ T

[Operadog: i e N o
Muestras

Tiempo de
Igasificacién (min) 1 > -

pnsidad final

o de vaso;
lumen’'de vaso === TR o mpreasesgsee

FOTO N° 12: Registro de la mezcla explosiva gasificada (HA-73G).

FOTO N° 13: Carguio de taladros con mezcla explosiva gasificada.
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FOTO N° 14: Tapado de taladros con material inerte (gravilla).

ANEXO. XIV: AMARRE CON EL SISTEMA DE INICIACION ELECTRONICA.

FOTO N° 15: Cable de disparo sistema electrénico.
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FOTO N° 16: Realizando el amarre del proyecto de voladura en el sistema electrénico.

FOTO N° 17: Amarre correcto entre el digishot y el cable eléctrico de cobre.
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FOTO N° 18: Amarre electronico terminado.

FOTO N° 19: Proyecto terminado para realizar la detonacion.
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FOTO N° 20: Ubicacion del sismografo INSTANTEL para el registro de vibraciones.

FOTO N° 21: Testeo de fuga y verificacién de la malla.
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FOTO N° 22: Instalacion del base station.

FOTO N° 23: Ejecucion de voladura.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



200 de 201

FOTO N° 24: Detonacion del proyecto de voladura en el Mini Tajo.

ME-73G (HA-73G)
AP-73 (HA-73)

FOTO N° 25: Fragmentacion post voladura.
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FOTO N° 26: Acarreo del material volado.

BRAIKN

-

FOTO N° 27: Equipo técnico de trabajo de las pruebas de voladura.
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