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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis tiene la finalidad de mejorar la fragmentacién de la roca en zona de mineral,
y demostrar que usando una nueva mezcla explosiva comercial a base de emulsion gasificada “Fortis
Extra”, que tiene como caracteristica principal mayor poder energético pudiendo sustituir a las mezclas
explosivas a base de emulsién matriz (no gasificable) que actualmente se viene usando en la extraccién

de mineral en el “Tajo Ferrobamba”.

Las cargas explosivas se disefian dependiendo de las condiciones ambientales y la dureza del material.
El area de voladura a cargo de “ORICA MINING SERVICES PERU S.A.” viene implementando la

utilizacién de una nueva mezcla explosiva, logrando reducir costos y mejorar 1os procesos operativos.

Se formd un equipo con el objetivo de determinar las ventajas que este nuevo producto podria ofrecer y

evaluar su aplicacién en la operacién minera.

Controlar la calidad del explosivo permanentemente, con la medicién de propiedades importantes como:

Densidad, velocidad de detonacién y principalmente la fragmentacién de la roca.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

2de 100

RESUMEN

Actualmente en la operacion minera “Las Bambas” las cargas explosivas se disefian dependiendo de la
dureza del macizo rocoso y las condiciones ambientales, utilizando para este propdsito agentes de

voladura a granel y explosivos, como el ANFO y ANFO Pesado a base de emulsién matriz.

El area de Voladura a cargo de la empresa contratista “ORICA MINING SERVICES PERU S.A.” viene
realizando diversas pruebas con el objetivo de demostrar las ventajas que posee la emulsién (gasificable)
“como componente del ANFO Pesado” frente a la emulsion matriz (no gasificable) la cual se utiliza en

la operacion.

La implementacion de la nueva mezcla explosiva comercial en los diferentes componentes del “Tajo
Ferrobamba” tiene como principal caracteristica su mayor poder energético, con lo cual se lograra una

disminucién del factor de carga buscando minimizar costos operativos y maximizar la produccion.

Palabras Clave: Sensibilizacién quimica, emulsion gasificable, densidad, velocidad de detonacién y

fragmentacion.
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ABSTRAC

Currently in the “Las Bambas” mining operation the explosive charges are designed depending on the
hardness of the rock mass and the environmental conditions, using for this purpose bulk blasting agents

and explosives, such as ANFO and Heavy ANFO based on matrix emulsion.

The blasting area in charge of the contractor company “ORICA MINING SERVICES PERU S.A.” is
carrying out various tests with the aim of demonstrating the advantages of the emulsion (gasifiable) “as
a component of the Heavy ANFO” as opposed to the matrix emulsion (non gasifiable) which is used in

the operation.

The main feature of the implementation of the new commercial explosive mixture in the different
components of the “Tajo Ferrobamba” is it’s greater energetic power, which will achieve a reduction in

the load factor, seeking to minimize operating costs and maximize production.

Key words: Chemical sesitization, gasified emulsion, density, velocity of detonation, fragmentation.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

En el yacimiento Ferrobamba escurre un afluente del rio Ferrobamba con direcciéon NO - SE, razén por
la cual se evidencia la presencia de abundante agua durante el minado del “Tajo Ferrobamba”. Usando
emulsion matriz las voladuras en el “Tajo Ferrobamba” generan gases nitrosos debido a un incorrecto
balance de oxigeno que genera la abundante presencia de agua y consecuentemente una fragmentacién

deficiente.

Con la implementacion de una mezcla explosiva a base de emulsion gasificada “Fortis Extra” se podra
mejorar la fragmentacion en zona de mineral. El nitrito de sodio reacciona con el nitrato de amonio, para
formar el gas nitrégeno. La rdpida produccién de burbujas de nitrégeno se conoce como proceso de
gasificacién que produce un aumento de volumen, a este aumento de volumen se le conoce como

esponjamiento.

Con la sensibilizacién quimica se obtendra un explosivo eficiente para reducir los costos de la voladura
del “Tajo Ferrobamba” debido al esponjamiento que genera, este explosivo posee un adecuado balance

de oxigeno que no genera gases nitrosos y es muy resistente al agua.

Cuando los taladros son mayormente secos, una combinacion de ANFO y de explosivos encartuchados
“Senatel” o “Fortis Advantage” es rentable. A medida que aumenta la cantidad de taladros himedos (a
mas de 30% aproximadamente) se hace mas rentable una combinacion de ANFO y “Fortis Extra” en
una malla expandida (haciendo uso de la energia extra). El uso de un explosivo mdas caro, mas poderoso
como la emulsién gasificada puede significar un ahorro en el trabajo del personal, tiempo y reducciones
en los costos, combinados de perforacion, voladura secundaria, carguio, transporte y chancado, siendo

asi més eficiente en los costos respecto a un explosivo mds barato de més baja potencia.
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La variacién de la densidad de la emulsién al adicionarle nitrito de sodio se relaciona con otras
propiedades del explosivo como sensibilidad, didmetro critico y velocidad de detonacién que son

fundamentales para el resultado de una 6ptima fragmentacion.
1.2. Enunciados

a) General

- (En qué medida se puede determinar el rendimiento técnico, econémico y ambiental de la voladura,
entre la emulsién gasificada y la emulsién matriz, para obtener mayor eficiencia y reduccién de
costos en las operaciones de minado en “Las Bambas - M.M.G.”?

b) Especificos

- (De qué manera mejorar la calidad de la voladura (técnico operativo) utilizando emulsién gasificada
frente a la emulsién matriz en “Las Bambas - M.M.G.”?

- (Coémo mejorar el rendimiento econdmico de las operaciones de voladura utilizando emulsion
gasificada frente a la emulsion matriz en “Las Bambas - M.M.G.”?

- (Coémo minimizar los impactos ambientales de la voladura utilizando emulsién gasificada versus

emulsion matriz en “Las Bambas - M.M.G.”?
1.3. Objetivos

a) General

- Determinar las ventajas técnico operativas, econdmicas y ambientales que se conseguirdn con
utilizacién de la emulsion gasificable en comparacion con la emulsiéon matriz en el Tajo Ferrobamba
de la Unidad Operativa “Las Bambas - M.M.G.".

b) Especificos

- Optimizar la calidad de los rendimientos técnicos operativos de voladura con emulsion gasificada
frente a la emulsion matriz en “Las Bambas - M.M.G.”.

- Mejorar el rendimiento econémico en las operaciones de voladura usando la emulsién gasificada
frente a la emulsion matriz en el minado del Tajo Ferrobamba de la Unidad Operativa “Las Bambas
-M.M.G.”.

- Reducir los impactos ambientales de la voladura con emulsién gasificada frente a la emulsiéon matriz

en la extraccion de mineral del Tajo Ferrobamba de la Unidad Operativa “Las Bambas - M.M.G.”

1.4. Justificacion

Si se tiene en cuenta que hoy en dia la economia de libre mercado, la globalizacién y los impactos
ambientales vienen siendo el “boom” del momento; pues 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 para luego

aplicarlos en sus procesos y existir en el mercado.
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Siendo asi, es justificable, el propdsito de este trabajo de investigacion, que es estudiar las principales
variables que explican la posibilidad de reemplazar la emulsion matriz por la emulsion gasificada, de

manera que se pueda buscar la mejor opcidn para lograr la efectividad en costos y procesos operativos.

Por otro lado, tiene un alto valor tedrico la cual, aportard nuevos conocimientos para el quehacer mismo
y a partir de esta surgirdn otras investigaciones para dar respuesta a las interrogantes dejadas; asi el
conocimiento cientifico y tecnoldgico contintie su desarrollo. Ademads, como pretension personal, es la
obtencién del titulo profesional que me permitird escalar eslabones dentro de la profesion de Ingenieria

de Minas.

1.5. Delimitacion

El yacimiento minero “Las Bambas” se ubica entre los distritos de Challhuahuacho, Tambobamba y
Coyllurqui, en la provincia de Cotabambas y el distrito de Progreso en la provincia de Grau. La
investigacion se llevard a cabo en los diferentes componentes y zonas del “Tajo Ferrobamba”

(Jahuapaylla Alta, Mini Tajo y Jahuapaylla Baja) durante los afios 2016 y 2017.

Se recopilara datos de campo de la emulsion gasificada “Fortis Extra” durante el carguio con camiones
fabrica de densidades al iniciar la actividad, durante el disparo se medird la velocidad de detonacidn,
con la filmacion se verificard la generacion de gases nitrosos por cada voladura y después de cada

disparo se calculara la fragmentacion en los diferentes frentes.

Estos datos recopilados se compararan con la base de datos de voladuras con emulsion matriz realizados

en el “Tajo Ferrrobamba” antes de la implementacion de la emulsion gasificable “Fortis Extra”.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. Generalidades

2.1.1. Ubicacion

El yacimiento minero “Las Bambas” se ubica entre los distritos de Challhuahuacho, Tambobamba y
Coyllurqui, en la provincia de Cotabambas y el distrito de Progreso en la provincia de Grau, en el
departamento de Apurimac a 260 km. de la ciudad del Cusco. Se encuentra entre los 3 700 y 4 650
m.s.n.m., en la divisoria de las cuencas del rio Santo Tomas (hacia el este) y Vilcabamba (hacia el

oeste), ambos pertenecientes a la cuenca del rio Apurimac.

El yacimiento minero “Las Bambas” cuenta con un derecho especial denominado “Area de no
admision de petitorios” de 33 063 hectareas, dentro de la cual existen cuatro concesiones mineras
que corresponden a Activos Mineros S.A.C. (antes Centromin Pert) que tienen una extension total

de 1 800 hectareas.

Las comunidades asentadas dentro del “Area de no admision de petitorios” son: Fuerabamba,
Huancuire, Chicfiahui, Pamputa, Chucuini, Pumamarca, Choquecca Antio, Manuel Seoane Corrales,
Quehuira, Allahui, Asaccasi, Sorcco, Patrén Santiago, Pallca Picosayhuas, Ccahuapirhua, Carmen

Alto, Cconccacca y Escohorno.

El area del yacimiento minero “Las Bambas” presenta una fisiografia bastante irregular,
caracterizada por cumbres, quebradas poco profundas, llanuras y laderas de relieve suave. Las
cumbres mas altas son el cerro Chonta en Sulfobamba (4 682 m.s.n.m.) y Pichacani en Chalcobamba
(4 663 m.s.n.m.); el relieve mds bajo lo constituye las margenes del rio Challhuahuacho (3 700

m.s.n.m.).

MICAELA BASTIDAS
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Se ubica en el sector norte del cuadrdngulo de Santo Tomds (29-r) de la carta Geoldgica Nacional

escala 1: 100 000. (Xstrata, 2010)

Ver la figura 2-1, sobre la ubicacion de “Las Bambas” en Pert y en la figura 2-2, se presentan las

concesiones mineras de “Las Bambas”.
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Figura 2-1: Ubicacion de “Las Bambas” en Peru.
Fuente: (Xstrata, 2010)
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Figura 2-2: Derecho especial - Concesiones Mineras “Las Bambas”.
Fuente: (Xstrata, 2010)

2.1.2. Accesos

Por via aérea desde Lima - Cusco, luego se continda por via terrestre (250 Km. aproximadamente en

6 horas) o en helicéptero hasta el proyecto (73 Km. en 40 minutos). Las principales rutas para llegar

al proyecto desde el Cusco son las siguientes:

+» Cusco - Cotabambas - Tambobamba - Challhuahuacho - “Las Bambas”, carretera afirmada
aproximadamente 250 Km.

% Cusco - Cotabambas - Nahuinlla - Pamputa - “Las Bambas”, carretera afirmada aproximadamente
240 Km.

+¢ Cusco - Yaurisque - Ccoyabamba - Ccapaccmarca - Mara - Challhuahuacho - “Las Bambas”,

carretera afirmada aproximadamente 220 Km.
Por transporte terrestre desde las principales ciudades del Peru:

Ruta 1: Lima - Pisco - Ica - Nazca - Puquio - Chalhuanca - Puente Sahuinto - Lambrama -

Chuquibambilla - Vilcabamba - Curasco - Progreso - Challhuahuacho - “Las Bambas”.

Ruta 2: Arequipa - Imata - Espinar - Velille - Santo Tomas - Haquira - Challhuahuacho - “Las

Bambas”. De Arequipa a Imata via asfaltada y resto es carretera afirmada. (Bambas, 2010)

Ver la figura 2-3, Sobre las principales vias de acceso del acropuerto (Alejandro Velasco Astete) de
Cusco hacia la Unidad Operativa “Las Bambas”.
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Figura 2-3: Principales vias de acceso hacia la Unidad Operativa “Las Bambas”.
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2.1.3. Clima

Es variado se caracteriza por periodos de lluvias, de frio, templado y seco. El periodo de lluvias
generalmente se inicia en octubre, acentudndose en diciembre hasta marzo; ocasionando muchas
veces la interrupcién de las vias de transporte terrestre debido a deslizamientos de terrenos
empinados e inestables. La presencia de descargas eléctricas es considerada de alto riesgo en la

Unidad Operativa durante este periodo.

A partir de abril hasta septiembre, durante el dia la temperatura presenta fuertes cambios desde 5°C
en las mafianas hasta 25°C al medio dia. En las noches la temperatura decrece hasta por debajo de
0°C en horas de la madrugada. El periodo de vientos ocurre entre los meses de julio a septiembre y
su intensidad aumenta después de las 13 horas hasta las 17 horas. En el resto del afio la intensidad
del viento es débil a moderada. Normalmente la humedad relativa en toda la sierra estd por debajo

del 90%, en general el clima es seco. (Bambas, 2010).

2.1.4. Geologia General

La operacion minera “Las Bambas™ se encuentra ubicado en la franja de yacimientos de Skarn de Cu
(Mo-Au), asociados a sistemas tipo porfido, ubicados en la parte sureste del Perd. Esta franja
metalogenética estd controlada por el batolito Andahuaylas-Yauri de edad Eoceno-Oligoceno, que
se ha emplazado en unidades sedimentarias del Mesozoico, siendo la de mayor importancia la

formacién Ferrobamba (Cretaceo inferior a superior).

Las rocas intrusivas del batolito en contacto con las calizas Ferrobamba, han originado un
metamorfismo de contacto y en algunos lugares cuerpos de skarn con mineralizacién de Cu (Mo-
Au). El batolito Andahuaylas-Yauri se ha emplazado al sur de la “Deflexion de Abancay”, con
lineamientos de direccion NO-SE, NE-SO y otros que fueron generados principalmente por la

Orogenia Andina. (Bambas, 2010)

2.1.5. Estratigrafia

En el area del yacimiento minero “Las Bambas” afloran unidades sedimentarias asociadas a fases
regresivas (continentales) y transgresivas (marinas), ocurridos durante el Jurasico superior a Cretaceo

superior a finales de la orogenia Hercinica. (Bambas, 2010)

a) Formacion Soraya

El nombre de esta unidad se debe a que su mayor afloramiento se encuentra en las cercanias del
poblado de Soraya, ubicado en la provincia de Aymaraes préxima al proyecto Los Chancas. Esta
constituida por horizontes masivos de areniscas cuarzosas blancas a gris, afloran en la parte
noroeste de la concesion y hacia el sur dentro del proyecto Haquira de Antares Minerals. La edad
de esta unidad es Titoniano-Hauteriviano del Jurdsico superior a Cretdceo inferior. (Bambas,
2010)
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Alrededor del proyecto, el espesor de esta secuencia no es mayor a 300 metros. En el proyecto

Haquira, la formacién indicada es la roca huésped de la mineralizacion.

b) Formacion Mara

Unidad que lleva el nombre de una localidad cercana a la operaciéon minera. Constituida por
delgados horizontes de limonitas y lutitas rojas y grises, con algunas intercalaciones de areniscas
gris calcdreas, estas ultimas reconocidas en los niveles superiores de la secuencia. En el area del
yacimiento minero “Las Bambas” algunos sondajes, han interceptado hornfels de biotita y
piroxeno al noroeste de Chalcobamba y en Charcas correspondientes a la formacion Mara. Aflora
al sureste y sur del yacimiento con espesores menores a 200 metros y su edad es del Aptiano
(Cretaceo inferior). Ocasionalmente presenta mineralizacion en contacto con fases intrusivas

mineralizantes. (Bambas, 2010)

¢) Formacion Ferrrobamba

Es la unidad sedimentaria de mayor extensioén y espesor en la unidad operativa. Estd constituida
por delgadas secuencias de calizas masivas, fosiliferas, con ndédulos de chert, laminadas y calizas
clasticas. Aflora en las cuatro 4reas de interés (Ferrobamba, Chalcobamba, Sulfobamba y
Azulccacca). Es un “metalotecto” importante, ya que en contacto con intrusivos mineralizantes

da lugar a la formacién de cuerpos de skarn de Cu (Mo-Au). Su edad es Albiano-Turoniano del

Cretaceo medio y su espesor dentro del yacimiento sobrepasa los 300 metros. (Bambas, 2010)

Fotografia 2-1: Unidades lito estratigraficas yacimiento minero “Las Bambas”.
Fuente: (Bambas, 2010)

MICAELA BASTIDAS
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Figura 2-4: Columna estratigrafica del distrito minero “Las Bambas”.

Fuente: (Xstrata, 2010)
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2.1.6. Marco Estructural

El yacimiento minero “Las Bambas” regionalmente estd enmarcado en la margen Sur de la Deflexion
de Abancay (12° a 14° Latitud Sur); esta estructura se caracteriza por evidenciar un cambio en el
“trend” de los Andes peruanos pasando de NO-SE a E-O por mas de 200 Km como consecuencia de
la colisién de la placa de Nazca con el margen litoral pacifico peruano predisponiendo su morfologia
actual (bayoneta); asociada a este hecho esta la orogenia andina con sus diferentes direcciones de
acortamiento NE, NS, EO. En conclusidn, la tecténica y el estilo estructural en la regién y a escala

local estdn asociados a la evolucién tecto-estructural de la deflexién de Abancay. (Megard, 1979)

Este cinturén metalogénico estd hospedado principalmente en el Batolito de Andahuaylas-Yauri, el
cual presenta intrusiones multiples de tendencia calcoalcalina. Las principales deformaciones en la

region, causantes del fallamiento y plegamiento son asociadas a la fase Inca. (Cerpa, 2002)

Localmente el area del yacimiento “Las Bambas” presenta rocas de naturaleza 4cida (granodiorita) a
intermedia (monzonita) que intruyen a las rocas sedimentarias y entre ellas a la caliza del Cretaceo
inferior-superior (Formacién Ferrobamba). Las monzonitas asociadas a los yacimientos de
Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas, Sulfobamba y Azulccacca obedecen a un alineamiento
estructural ONO-ESE similar al del “trend” del gran batolito Andahuaylas-Yauri de direccién ONO-
ESE. (Cerpa, 2002)

Ver la figura 2-6, sobre la distribucion y disposicion geométrica del Batolito “Andahuaylas-Yauri”.
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Figura 2-6: Distribucién y disposicién geométrica del Batolito “Andahuaylas-Yauri”.
Fuente: (Xstrata, 2010)
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a) Fallas y Pliegues

En el yacimiento minero “Las Bambas” el desarrollo estructural es notorio, siendo predominantes
las deformaciones ductil y fragil en forma de sinformes, antiformes asimétricos, fallas normales,
inversas, lineamientos y cabalgamientos. La deformacion estructural a escala local
fotointerpretada evidencia fallamientos principales de tendencia general ONO-ESE que cortan a
las secuencias sedimentarias del Mesozoico; este “trend ” estructural es cortado por fallas NE-SO
y tardiamente por fallamientos en bloques postmineralizacién de direccién NS, un ejemplo seria
la falla Challaque al E del Yacimiento Ferrobamba. El sistema NE-SO controla la mineralizacién

de cobre en varios sectores del yacimiento. (Bambas, 2010)

Existen ademas fallas de tipo “thrust fault” en la zona S del proyecto. Son reconocidas
principalmente en las unidades sedimentarias por mostrar inconformidades debido al
desplazamiento entre unidades litoldgicas asociadas a un bajo dngulo del plano de fallamiento;
debido a esto, todas las unidades sedimentarias se encuentran plegadas formando antiformes,
sinformes, algunos de ellos volcados, cuyos ejes axiales tienen direccién NO-SE y E-O. Existen
también pliegues replegados con ejes N-S y NNE-SSO asociados a una fase deformativa ductil
durante la fase Inca con direccion compresiva NE-SO. En muchos casos las posiciones de los
estratos han sido favorables para la formacién de los cuerpos de skarn en contacto con las fases

de intrusion. (Bambas, 2010)
b) Yacimiento Ferrobamba

En Ferrobamba de acuerdo al control de campo, asi como al andlisis de imagenes (ortofotos) se
ha diferenciado varios tipos de estructuras: fallas, lineamientos y pliegues. La falla Chuspiri-
Fuerabamba de direccion ONO-ESE es la estructura principal que atraviesa la parte sur de tajo,
su presencia podria ser resultado de una reactivacion de un fallamiento antiguo de
comportamiento cinematico tipo “thrust” en su etapa inicial, pasando posteriormente a un
régimen normal-transtensivo local que influencié en el emplazamiento de los plutones
monzoniticos mineralizantes, ademds de los esfuerzos distensivos en la regién como consecuencia

de una deformacidn regional. (Bambas, 2010)

Otras estructuras asociadas al fallamiento principal son las fallas tensionales NE-SO dispuestas
principalmente en el lado N de la falla Chuspiri-Fuerabamba; estas fallas secundarias son el
resultado de la cinematica de esta estructura principal, asi como de esfuerzos tensionales en el

sector.

Ver figura 2-7, se muestra el mapa estructural del yacimiento Ferrobamba.
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Figura 2-7: Mapa estructural del yacimiento “Ferrobamba”.
Fuente: (Xstrata, 2010)

Estereograrnas
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El andlisis de los estereogramas (Circulos médximos y tensores de esfuerzos) evidencian regimenes

extensionales en la direccion N-S, asociadas a fallamientos de tendencia normal.

Ver figura 2-8, sobre diagrama de frecuencias y estereogramas de fallas del yacimiento “Ferrobamba”

Ferrohamba falas cor
Dalasets. 31

Lower hems phere- fllas ferrobamba |
[ N=88 T K=100.00 [ sigme=1000_ | Peak =5.50 |

a b

Figura 2-8: Diagrama de frecuencia y estereograma de fallas del yacimiento “Ferrobamba”.
Fuente: (Xstrata, 2010)

2.1.7. Fases de Intrusion

El Batolito de Andahuaylas-Yauri, en la zona del yacimiento minero “Las Bambas” presenta una
evoluciéon magmadtica de diorita ==> granodiorita ==> cuarzo feldespato ==> monzonita. La

ocurrencia de mineralizacion estd asociada a por lo menos las dos tltimas fases. (Bambas, 2010)
a) Diorita (Di)

Es la primera fase de intrusion, presenta variaciones en su composicidn y textura. Su textura es
casi equigranular, con desarrollo de plagioclasas y anfiboles anhedrales de tamafio variable. Los
mayores afloramientos se encuentran en Sulfobamba y en el sector norte y noreste de la Unidad
Operativa. Esta fase en contacto con las calizas Ferrobamba, ha originado grandes cuerpos de
skarn de magnetita y granate en Chalcobamba y Sulfobamba. En otros lugares los skarn son mas
pequeiios, como los que afloran al sur de Charcas, noroeste de Azulccacca, oeste de Huancuire
y noreste de la comunidad de Pumamarca. Fuera del proyecto, también se han identificado skarn
de magnetita asociados a diorita en las cercanias de Andahuaylas, Huinchos, Tintaya,
Ccorocohuayco y otros. Por lo general estos skarn presentan débil mineralizacidon de cobre.

(Bambas, 2010)
b) Granodiorita (Gr)

Es la segunda fase de intrusion, de composicion y textura variable, aflora en grandes extensiones
en el proyecto (parte central, oeste y noreste). Esta fase es de grano grueso, textura equigranular

MICAELA BASTIDAS
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algo porfiritica, con escasa matriz, cristales de cuarzo, plagioclasas y anfiboles (todos
subhedrales a anhedrales) y biotita en forma de agregados de mica. No son tipicos los libros de
biotita. También forma pequefios cuerpos de skarn de granate de color marrén amarillento, con
pobre mineralizacion de cobre. Parte de una de estas fases graniticas que se encuentra adyacente
a la fase mineralizante en Chalcobamba, presenta alteracion potdsica (biotita secundaria) con

débil mineralizacién de calcopirita. (Xstrata, 2010)

¢) Porfido Cuarzo Feldespatico (QFP)

Es la tercera fase de intrusion, presenta variacién en composicién y textura; la caracteristica de
esta fase es que presenta fenocristales de feldespato potdsico, textura porfiritica y grano grueso.
Aflora en la parte norte y noroeste de la concesién y se ha reconocido hasta tres unidades dentro
de esta fase; siendo la primera mucho mds granitica (considerada como una unidad batolitica) y
de mayor extension. Las otras dos afloran en forma de pequefios cuerpos y diques, emplazados
generalmente dentro de la primera unidad; con alto contenido de minerales maficos en los

contactos con otras unidades.

De acuerdo a las ocurrencias de mineralizacion reconocidas en Sulfobamba y Azulccacca, la
primera unidad es considerada como roca huésped (host rock), mientras que la fase intermedia
es la que estd asociada con la mineralizacién. No desarrolla cuerpos de skarn en contacto con

las calizas Ferrobamba, pero si las mineraliza con sulfuros de Cu y Fe.

En la roca huésped y en la unidad intermedia se han desarrollado sistemas de mineralizacién
tipo pérfido, con alteracion potdsica (biotita secundaria > feldespato potdsico) en la parte central,
con zonas de formacién de albita-epidota (y otra variedad de epidota denominada Tulita de color
rosado pélido), clorita y trazas de sericita. Hacia las partes periféricas el ensamble, es epidota-

clorita-calcita.

Estos sistemas se encuentran mineralizados con pirita y calcopirita en forma diseminada, en
venillas y en venillas de cuarzo, siendo este dltimo otro factor de alteracién y mineralizacién en
estos sistemas. En superficie la alteracién potdsica no es fécil de reconocer, en cambio el

ensamble propilitico es evidente. (Xstrata, 2010)

d) Monzonita (Mz)

Constituida por fases sucesivas con fuerte variacion en su textura. Sus afloramientos estan
relacionados a zonas mineralizadas de la Unidad Operativa y también en la franja Andahuaylas-
Yauri. Generalmente son fases que originan centros de mineralizacion, como el distrito de
Tintaya, Katanga, Huinchos, Ferrobamba, Chalcobamba, Sulfobamba, Los Chancas y otros

centros de menor relevancia.
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Estas zonas mineralizadas presentan cuerpos de skarn de granates, piroxenos y magnetita,
asociados a sistemas del tipo pérfido. Gran parte de los skarn presentan mineralizacién de
sulfuros de cobre, con leyes > 1% de Cu; en los endoskarn ademds de los sulfuros de cobre

también se tiene molibdenita.

Los sistemas del tipo pérfido presentan mineralizacion de sulfuros de cobre y molibdenita, con
leyes<1% de Cu. En el distrito minero de “Las Bambas” estas fases se han emplazado en las
dreas de Ferrobamba y Chalcobamba, dando lugar a la formacién de mineralizacién en skarn y

sistemas tipo pérfido de cobre y molibdeno. (Xstrata, 2010)

2.1.8. Fases Tardias

Como en todo complejo magmatico, producto final de la diferenciacidn se tiene diques tardios que
afloran en varios sectores del distrito minero; son de composicién latitica, dacitica y andesitica.

Algunos diques afloran a lo largo de varios kilémetros.

En Ferrobamba al igual que en Chalcobamba, los diques son de composicién cuarzo-monzonitica y
se caracterizan por presentar “ojos” de cuarzo y ocasionalmente fenocristales de ortosa; la direccion
predominante de estos diques es NO-SE en Ferrobamba y en Chalcobamba ONO-ESE y NE-SO.
Localmente presentan alteracion de plagioclasas, clorita, epidota y sericita, con débil mineralizacién

de pirita, calcopirita y trazas de bornita.

En Sulfobamba, los diques son de composicidn latitica y sus afloramientos tienen direccién NE-
SO, con longitudes mayores a los 3 Km. Presentan débil alteracién propilitica, con ensamble de

epidota, clorita y pirita diseminada. (Xstrata, 2010)

2.1.9. Alteracion

Las diferentes fases de intrusidn del Batolito de Andahuaylas-Yauri han ocasionado diferente grado
de metamorfismo y metasomatismo, tanto en la roca huésped como en las mismas rocas intrusivas.
En “Las Bambas” las fases de intrusiéon han dado lugar a diferentes ensambles de alteracién, los que

se indican a continuacion:

Los intrusivos (pérfidos) con mineralizacién de Cu-Mo (Au); presentan alteracion potdsica con
biotita secundaria, feldespato potdsico y magnetita (zona de mayor temperatura); gradando a una
alteracion propilitica con epidota, clorita, pirita y trazas de calcopirita hacia los bordes. Las calizas
Ferrobamba en contacto con las fases mineralizantes han sido alteradas a marmol y skarn, con
mineralizacién de Cu (Mo-Au). Los cuerpos de skarn son irregulares y estdn constituidos por
granates, piroxenos y magnetita. Los intrusivos también han sido alterados a endoskarn de silicatos

con presencia de silice y mineralizacién de Cu-Mo (Au). (Xstrata, 2010)
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2.1.10. Mineralizacion

El emplazamiento de fases mineralizantes dentro del batolito de Andahuaylas-Yauri ha originado
numerosas ocurrencias de mineralizacién, que en algunos casos forman yacimientos econdmicos
caso Tintaya, Antapacay, Las Bambas, Los Chancas, etc. En el area del distrito minero “Las Bambas”
existen varias zonas con mineralizacién, siendo las mas importantes Ferrobamba, Chalcobamba y

Sulfobamba. (Bambas, 2010)
a) Sulfuros

En el area de los yacimientos (Ferrobamba, Chalcobamba, Sulfobamba y otros), tenemos
abundante mineralizacién de sulfuros de cobre con moderada cantidad de 6xidos. Los sulfuros
de cobre predominantes son la calcopirita y bornita; la bornita es mas abundante en Ferrobamba
respecto a las otras areas. También se tiene molibdenita, siendo mds abundante en los pérfidos

que en el skarn.

La ocurrencia de sulfuros secundarios, principalmente calcosina y menores cantidades de
covelita es moderada. Actualmente Ferrobamba es el drea que tiene mds cantidad de sulfuros
secundarios. Otros sulfuros como esfalerita y galena, ocurren en las partes distales de los

sistemas de cobre, siendo mas abundantes en Sulfobamba. (Bambas, 2010)
b) Oxidos

La zona de 6xidos en las tres dreas (Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba), es algo
superficial y tiene poca profundidad en general menor a 25 metros; localmente la oxidacién

profundiza hasta mas de 50 metros a lo largo de zonas de fallas y fracturas.

En Ferrobamba, la zona de 6xidos estd conformada por crisocola, tenorita, “copper pitch”
(goethite copper bearing), poca malaquita, neotocita, goethita y jarosita. También hay cobre
nativo evidenciado en algunos sondajes, estd asociado a zonas de brecha en forma de pequefias

laminas. (Bambas, 2010)

2.1.11. Geologia Local

La Unidad Operativa “Las Bambas” comprende varias zonas mineralizadas, siendo a este momento
las mds importantes Ferrobamba, Chalcobamba y Sulfobamba. También hay otras dreas que todavia

no han sido estudiadas en detalle, entre las cuales estdn Charcas y Azulccacca. (Bambas, 2010)

2.1.11.1. Ferrobamba

Se encuentra ubicada en el sector SE del distrito Minero “Las Bambas” y es una de las areas de
mayor interés en cuanto a contenido de mineralizacién de Cu, con valores de oro, plata y
molibdeno; tiene una extensidon con evidencias de mineralizacion de 300 hectareas

aproximadamente. (Bambas, 2010)

Ver fotografia 2-2, “Yacimiento Ferrobamba” antes del inicio de las operaciones.
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Fotografia 2-2: “Yacimiento Ferrobamba” (vista de NO a SE).
Fuente: (Bambas, 2010)

a) Rocas Sedimentarias

En el area aflora una potente secuencia de horizontes calcareos de la formacién Ferrobamba,
constituidos por niveles de calizas con “chert”, calizas fosiliferas y biocldsticas, calizas impuras
con clésticos finos, asi como horizontes masivos y laminados. En el sector norte, presenta una
posicion estratigrafica variable entre 100° a 130° de azimut con buzamientos de 50° a 60° y al
frente del campamento los estratos se encuentran casi horizontales. En general la formacion
Ferrobamba, se encuentra fuertemente plegada debido a eventos tecténicos del Mesozoico

superior y principios del Cenozoico. (Bambas, 2010)

b) Rocas Intrusivas

La secuencia calcdrea 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, textura porfiritica,
relacion de fenos: matriz = 75:25. Se caracteriza por presentar libros de biotita hasta 4 mm. de
diametro, plagioclasas seriadas algunas en forma de cuiia, hornblendas prismaticas alargadas y
cristales de cuarzo anhedral menor al 1%; como accesorios esfena y magnetita. Aflora en gran
parte en el sector sur y es una de las fases que ha formado cuerpos de skarn de granate de color

marrén rojizo, verde-amarillento, piroxeno y en menor proporcidn magnetita; con

MICAELA BASTIDAS
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mineralizacién de calcopirita, bornita y molibdenita asociada a la alteracién potdsica de biotita

secundaria, ortosa y magnetita. (Bambas, 2010)

Ver figura 2-9, sobre el plano geoldgico del yacimiento Ferrobamba y en la figura 2-10, se muestra las

secciones geoldgicas del yacimiento Ferrobamba.

GEOLOGIA SUPERFICIAL
FERROBAMBA,

8441500
1
8441500

2441000
1
2441000

Figura 2-9: Plano Geoldgico del Yacimiento “Ferrobamba”.
Fuente: (Xstrata, 2010)
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Figura 2-10: Secciones geoldgicas (Az 35°) “Ferrobamba”.
Fuente: (Bambas, 2010)

CAELA BASTIDAS
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2.1.12. Método de Explotacion

Los depdsitos minerales de “Las Bambas” se explotan mediante el método de tajo abierto, también
llamado “open pit”, usando equipos gigantes para los procesos operativos que se describirdn
posteriormente. Las dimensiones de los bancos son de 15 m. de altura y un didmetro de taladros de
12 Y4 de pulgadas, en la actualidad se cuenta con 8 maquinas perforadoras y 4 maquinas de martillo

en fondo para la perforacion del precorte.

2.1.13. Procesos operativos de Minado

El proceso operativo de minado de “Las Bambas” se describe basicamente en cuatro etapas, en torno
a las cuales gira toda la operacién de extraccion. Estas son: Perforacién, Voladura, Carguio y

Acarreo. Actualmente en la Unidad Operativa se viene explotando el “Tajo Ferrobamba”.

El proceso se inicia con la perforacion de taladros en el area a explotar, posteriormente se cargan con
explosivos a granel como ANFO o mezclas de ANFO con emulsion gasificada (Fortis Extra),

También llamado ANFO Pesado; para luego realizar la voladura o disparo.
El material fragmentado es cargado a los camiones de gran capacidad, mediante palas y excavadoras.

2.1.14. Perforacion

La perforacion es la primera operacion en la preparacién de una voladura. Su propésito es el de abrir
en la roca huecos cilindricos destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores,

denominados taladros, ..., hoyos o “blast holes”.

Se basa en principios mecdnicos de percusion y rotacion, cuyos efectos de golpe y friccién producen
el astillamiento y trituracién de la roca en un area equivalente al didmetro de la broca y hasta una
profundidad dada por la longitud del barreno utilizado. La eficiencia en perforacion consiste en lograr

la maxima penetracion al menor costo. (EXSA, 2002)

a) Equipos de Perforacion

Los equipos de perforacion estdn distribuidos en los diferentes componentes del “Tajo
Ferrobamba” segin el plan de minado desarrollado por el equipo de Planeamiento de la Unidad
Operativa “Las Bambas”. Las perforadoras cuentan con un sistema de comunicacién conectado
al servidor, mediante el cual son capaces de perforar desde cualquier ubicacién las mallas de
perforacién que son disefiadas en las oficinas administrativas. Las perforadoras con un sistema
de alta precisién, operan de manera satelital y pueden perforar los taladros segin las

coordenadas del disefio con + 15 cm. de desviacion.

Se presenta la tabla 2-1, sobre los equipos de perforacion que se tiene en los diferentes componentes del

“Tajo Ferrobamba”.
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Tabla 2-1: Equipos de perforacion “Las Bambas™.

Perforadoras N° Unidades | Diametro de Brocas (Pulgadas)
CAT MD6640 "Eléctrica" 4 124
P&H 250XP "Eléctrica' 4 124
SANDVIK DR560 2 5
ATLAS COPCO ROCK
L8 2 3y4

Fuente: Elaboracion propia.

Ver fotografia 2-3, que corresponde a una perforadora eléctrica P&H 250 XP en la zona de Jahuapaylla

Baja.

0

e A7 e
A 0 A V¢

Fotografia 2-3: Perforadora P&H 250 XP.
Fuente: Propia
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b) Mallas de perforacién y tipos de taladros

Las mallas de perforacién son disefiadas por el equipo de Disefio de P.&V. (M.M.G.), que
utilizan pardmetros geoldgicos y geotectdnicos para determinar el tipo de material, y asignar el
burden, espaciamiento, sobre perforacién y tipo de carga para cada malla y sus respectivos
taladros. Toda la informacién de disefio es registrada para poder evaluar y realizar mejoras

posteriores en el drea.

En “Las Bambas” se tiene 3 tipos de disefio de taladros, los cuales tienen diferentes funciones
segtin las necesidades y fases de la mina. Estos son: Precorte, Procedimiento y Produccién. A

continuacion, se describen sus principales funciones:

» Precorte. - Primera fila de taladros pegada a la pared final (de disefio) del talud. El objetivo es

proteger la pared final minimizando las vibraciones al absorber la onda de choque.

e Didmetro de perforacién: 5 pulgadas
e Espaciamiento: 1.5 m.a2.0 m.
e Longitud de perforacién: 16 m.

e Inclinacién: 65°- 80°

» Procedimiento. - Funcionan como Buffers para amortiguar vibraciones y la onda de choque
cercana a la pared. Consta de un paquete de taladros de dos filas: Adyacente, 1° Produccion.

Cada taladro tiene un disefio y carga especial.

» Produccion. - Son taladros disefiados para maximizar la produccion de la voladura. La funcién

es fragmentar 6ptimamente el material. Estd ligado a la produccién de los equipos de carguio.

e Diametro de perforacién: 12V4 pulgadas
e Malla de perforacion: patrén triangular equildtero de 6.5 m. a 12 m.
e Longitud de perforacion: 15 m.

e Sobre perforacién: 1.5 m. a 2.0 m.

2.1.15. Voladura

De acuerdo a los criterios de la mecanica 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 dinamicos:

fragmentacion y desplazamiento.

El primero se refiere al tamafio de los fragmentos producidos, a su distribucién y porcentajes por

tamafios, mientras que el segundo se refiere al movimiento de la masa de roca triturada.
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Una adecuada fragmentacién es importante para facilitar la remocién y transporte del material volado
y estd en relacion directa con el uso al que se destinard este material, lo que calificard a la mejor
fragmentacion. Asf, en la explotacién de minerales se busca preferentemente fragmentacién menuda,
que facilita los procesos posteriores de conminucién en las plantas metaltrgicas, mientras que en la
de rocas algunas veces se requiere que sea en grandes bloques, como los que se emplean para la
construccién de rompeolas. El desplazamiento y la forma de acumulacién del material se proyecta
de la forma mas conveniente para el paleo o acarreo de acuerdo al tipo y dimensiones de las palas y

vehiculos disponibles. (EXSA, 2002)

La voladura en el “Tajo Ferrobamba” consiste en el carguio mecanizado con camion fabrica o “Movil
Manufactured Unit” (M.M.U.) de taladros con explosivos (emulsion gasificada “Fortis Extra” y
ANFO pesado gasificado) segin el disefio de columna explosiva para mineral y desmonte entregado
por el area de Planeamiento de “Las Bambas”. El area de Asistencia Técnica de ORICA MINING
SERVICES PERU S.A. “Las Bambas” realiza un reporte diario de los procesos de voladura, donde
se detalla lo ocurrido en las voladuras del dia: generacién de humos y gases, tiros cortados, demoras
operativas y otros sucesos imprevistos. Asimismo, en cada voladura se efectdan los registros y

mediciones siguientes:

» Filmacion del disparo.
» Fotografias del proyecto antes y después del disparo.
» Andlisis de fragmentacion.

» Medicién de velocidad de detonacidn en un taladro del proyecto.

Ver fotografia 2-4, se muestra al Camién Fabrica o (M.M.U.) Mercedez Benz (Q-44).

Fotografia 2-4: Cami6n Fabrica (Q-44).

Fuente: Propia.

MICAELA BASTIDAS
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2.1.16. Carguio

Es la tercera etapa que forma parte del proceso de explotacion del “Tajo Ferrrobamba”. Se refiere
especificamente a la carga de material (mineral o desmonte) con palas y cargadores frontales a los

equipos de acarreo.

“Las Bambas” cuenta con el sistema de gestion de flotas Dispatch, el cual permite maximizar la

produccién y eficiencia de los equipos de carguio y acarreo.

Se presenta la tabla 2-2, sobre los equipos de carguio que se tiene en el “Tajo Ferrobamba”.

Tabla 2-2: Flota de Equipos de Carguio “Las Bambas”

Cargador y Palas N° Unidades Capacidad de cucharén (m?3)
CAT 7495 "Eléctrica" 2 19.1 - 61.2
P&H 4100 XPCAC-90 “Eléctrica” 2 42 -49
CAT 6060 FS “Hidraulica” 2 34
Cargador Frontal L-2350 Letourneau 1 40

Fuente: Elaboracion Propia.

Ver fotografia 2-5, se muestra el Cargador Frontal L-2350 “Le Tourneau” en la zona de Jahuapaylla
Baja.

Fotografia 2-5: Cargador Frontal (L-2350) “Le Tourneau”.
Fuente: Propia.
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Ver fotografia 2-6, se muestra la Pala Eléctrica (CAT 7495) en la zona mds baja del Tajo Ferrobamba

denominada “Mini Tajo”.

Fotografia 2-6: Pala Eléctrica (CAT-7495)
Fuente: Propia

2.1.17. Acarreo

Es la operacién destinada al traslado de material (mineral y desmonte) a los diferentes destinos de la

mina como: Chancador primario y botaderos de desmonte.

El material fragmentado en los diferentes componentes del “Tajo Ferrobamba” es minado por el
cargador frontal (L-2350), palas (CAT 7495 "Eléctrica", P&H 4100 XPCAC-90 “Eléctrica”, CAT
6060 FS “Hidraulica™) y es transportado a los diferentes puntos de destino mediante camiones

“KOMATSU” 930E con capacidad de 300 toneladas y camiones “CAT 797F” con capacidad de 400

toneladas.
Tabla 2-3: Flota de Equipos de Acarreo “Tajo Ferrobamba”.
Camiones Mineros N° Unidades Capacidad de tolva (Tm)
KOMATSU 930E 45 300
CAT 797F 5 400

Fuente: Elaboracion Propia.
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Ver fotografia 2-7, se muestra al camién (KOMATSU 930E) y en la fotografia 2-8, se presenta al
camién (CAT 797F).

Fotografia 2-7: Camién (KOMATSU 930E).
Fuente: Propia.

Fotografia 2-8: Camion (CAT 797F).
Fuente: Propia.
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2.2. Antecedentes

- En una investigacion realizada por (Vilca, 2013) p.4, cuyo titulo es: “Uso de emulsiones gasificadas
(SAN-G) para el mayor rendimiento de la columna explosiva en la Compaiifa Minera Aurifera Santa
Rosa S.A. (Comarsa)”, se propuso determinar las mejoras de la productividad y reducir los costos, al
hacer uso de las emulsiones gasificadas (SAN-G), de las cuales determiné los beneficios en la
seguridad y el medio ambiente que podra obtenerse al hacer uso de las emulsiones gasificadas (SAN-
G). Asimismo, su objetivo general fue conocer el procedimiento tecnolégico que se realiza cuando se
usa las emulsiones gasificadas (SAN-G) al realizar la voladura. Describié que las operaciones se
realizan por el método de minado a tajo abierto. El carguio de mineral y desmonte se realiza con
cargadores frontales y excavadoras hidraulicas, mientras el acarreo con volquetes: Volvo-FMX y
SCANIA-460, ambos de 15 m3, pertenecientes a Contratas como: POMISPA, EQUIDRILL,
GEMINIS, CORFRANSA, VIRCAR S.R.L. y OCP haciendo un total de 150 unidades.

Por otro lado, (Medina, 2014) p.7, en su tesis titulada “Evaluacion técnico-econdmica-ecoldgica de los
resultados de las pruebas realizadas usando emulsiones gasificadas en Cuajone-Southern Pert”,
Analiza, evalda y se discute el uso de la emulsién gasificada AP-73Q y se compara con los resultados
obtenidos usando ANFO pesado 45/55 en las operaciones mineras de voladura de rocas en Cuajone.
Para lo cual se llevaron a cabo varios disparos primarios. Algunos de estos disparos primarios fueron
cargados solamente con emulsién gasificada AP-73Q para poder comparar los resultados obtenidos, y
otros disparos fueron cargados con emulsion gasificada AP-73Q y ANFO pesado 45/55. Teniendo en
cuenta los resultados obtenidos en términos de fragmentacién y uniformidad, se debe mencionar que
en términos generales con las dos mezclas explosivas se obtuvieron buenos resultados desde un punto
de vista técnico-econdémico-ecolégico. Para lo cual, se recomienda en forma especial que se contintde
con estas pruebas usando las dos mezclas explosivas comerciales mencionadas anteriormente.
También se debe estandarizar el uso de los fulminantes electrénicos para la iniciacion de los disparos

primarios. Lo mismo que se debe continuar usando cdmaras de aire en los taladros de produccién

Asimismo, (Huangal, 2014) en su tesis titulada “Evaluacion técnica economica del uso del SAN-G en
mina “La Arena”, describe que en minera “La Arena” de Rio Alto Mining Limited, para lo cual se
trabajé con Heavy ANFO, explosivo que tenia el problema de la fragmentacion requerida y emanacion
de 6xidos nitrosos al medio ambiente. El material disparado es transportado directamente al PAD
lixiviacion, ya que esta mina no cuenta con chancadora. El material de desmonte del tajo es destinado
a los botaderos, es por ello que se realiza un andlisis en la aplicacién de un explosivo, que permita la

obtencién de la fragmentacion requerida y no contamine al medio ambiente.
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- Por otra parte, (Salcedo, 2015), en su investigacion cuyo titulo es “Evaluacion técnica economica de
la emulsién gasificada en minera Yanacocha SRL”, indica que en el presupuesto del afio 2 015, la
Gerencia General de la Empresa Minera Yanacocha S.R.L. (M.Y.S.R.L.), luego de realizar un
benchmarking con otras Unidades Operativas de la corporacion Newmont, planted al drea de
perforacién y voladura la bisqueda de tecnologias que reduzcan el costo por tonelada primaria
removida manteniendo o mejorando los resultados producidos por los disparos. La emulsién gasificada
se muestra como una alternativa de solucién que puede reemplazar los explosivos convencionales
usados en M.Y.S.R.L., tales como el ANFO y el ANFO pesado, planteando un ahorro aproximado de
$ 40 000 mensuales, mejoras en la fragmentacion de la roca y la eliminacién de gases nitrosos
productos de las voladuras, ademas de mejorar la resistencia del explosivo a terrenos con presencia de

agua, los cuales se presentan durante todo el afio en M.Y.S.R.L.

Igualmente, (Llacma, 2017) p. iv, en su trabajo de investigacion que lleva por titulo “Evaluacion
técnico econdmica con el uso de emulsion gasificada en voladura Mina Cuajone”, demuestra los
resultados de las voladuras con una nueva tecnologia en explosivo, una mezcla explosiva gasificable,
y los beneficios que presenta en optimizacién en los resultados de fragmentacién y ahorro de en costos.
El trabajo describe el desarrollo de las pruebas las cuales se llevaron a cabo desde el afio 2 014 y se
masifica su uso después de la prueba, esto origind la necesidad de modificar sistemas técnicos y
operativos, como el redisefio en los pardmetros de perforacién y voladura, capacitacién técnica
especializada en la aplicacién del nuevo explosivo, acondicionamiento de la logistica a la tecnologia
de gasificacion (camiones Fabrica). Los resultados obtenidos en Mina Cuajone con la aplicacién
integral de la mezcla explosiva gasificada, se ve reflejado en un ahorro tangible de 5 780 157 ddlares.
Finalmente, con esta nueva tecnologia en explosivo se estd logrando la fragmentacién requerida,
especialmente en zonas mineralizadas donde se obtiene una reduccién de la fragmentacién de 7.1% e

incremento de la velocidad de excavacién de las palas en 10%.

Finalmente, (Alcazar, 2017) p. xvi, en su tesis titulada “Optimizacion del proceso de voladura
implementando emulsion gasificable en mina de hierro”, analiza la viabilidad técnica, econdmica y
operativa de un nuevo tipo de emulsion. Es asi que se elabord una linea base para luego poder trazar
los objetivos y empezar con las pruebas. Después de desarrollar las pruebas se realizé el anélisis
correspondiente y se determind que el producto tiene ventajas desde el punto de vista econdémico y
operativo. Ventajas econdmicas el precio de introduccién que presenta este nuevo producto y por su
mayor energia especifica a emulsiones anteriores ha permitido incrementar parametros en malla de
perforacion generando un ahorro econdmico para la compaiiia minera. El uso de ANFO pesado 73 en
base a emulsion gasificable demostré ser mas eficiente en términos operativos y econémicos sobre el
ANFO pesado 55 en base a emulsidn matriz, para terreno suave (CG,FG), se increment6 los parametros
de perforacion de 4.8 m. x 5.5 m. a 5.0 x 5.8 m. (malla triangular), consiguiendo un ahorro para
terreno suave de $ 40 093 por cada 1 000 000 de toneladas producidas, para una produccién anual de

12 000 000 toneladas se tendrd un ahorro anual de $ 481 116.
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2.3.Marco referencial

2.3.1. Explosivos

Los explosivos son sustancias o mezclas quimicas, con la propiedad de cambiar a un estado mads
estable, mediante una reacciéon quimica exotérmica en un instante de tiempo, liberando toda la

energia que contienen en forma de gases, sonido y calor de una manera violenta.

Parte de esta energia liberada es utilizada en la fragmentacion de roca, especialmente la produccién
de gases a gran presion y temperatura. En la industria minera, la voladura es el método mads

productivo para la excavacion en roca dura.

Existe una variedad de clasificaciones para los explosivos en base a sus distintas caracteristicas o

aplicaciones. (Ames, 2007)

2.3.2. Componentes esenciales de los explosivos:

» Oxidante. - Es un producto quimico que entrega oxigeno para la reaccién. Nitrato de amonio es
lejos el oxidante mas comun.

» Combustible. - El combustible reacciona con oxigeno para producir calor. Los combustibles
comunes incluyen el petrdleo y al polvo de aluminio.

» Sensibilizador. - Un sensibilizador entrega espacios vacios que actiian como “puntos calientes”
y es donde empieza la reaccion durante la detonacién. Los sensibilizadores son generalmente aire
o gas en forma de burbujas muy pequefias, a veces encapsuladas en “microballons” de vidrio

(GMBSs). (ORICA, 2008)

Se presenta la tabla 2-4, sobre los componentes usados en la fabricacién de explosivos comerciales de
ORICA.

Tabla 2-4: Componentes usados en la fabricacién de explosivos comerciales ORICA.

COMPONENTE ANFO FORTAN FORTIS
. Nitrato de Nitrato de Nitrato de
Oxidante . . .
Amonio Amonio Amonio
Combustible Petréleo Petroéleo Petrol‘eo,
Parafina
LA Aire . . Micro Burbujas
Sensibilizador Retenido Aire Retenido de Gas
Otro Emulsificador Emulsificador

Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.
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2.3.3. Tipos de reaccién en funcion de la cinética quimica

Todos los explosivos industriales estan en gran medida constituida por una mezcla de sustancias,
combustible y comburente que dan lugar a reacciones quimicas de oxidacidén cuya caracteristica es
su rapidez, ya que los impulsos de energia aplicado a las moléculas de los explosivos ocasionan
fuerzas de atraccién entre los dtomos, las cuales se disocian para luego reagruparse en formas
estables. Toda la gran energia que se libera es la reaccién exotérmica propiamente dicha manifestada
en formas de ondas de presion y altas temperaturas, las cuales ocasionan y provocan sucesivas
disociaciones de las moléculas adyacentes, de modo que la reaccion se propaga de todas las particulas
y la velocidad con que se manifiesta esta propagacion puede o no estabilizarse hasta alcanzar valores,
de modo que, las reacciones de oxidacién se dividen en tres tipos de reaccién, que son, combustidn,

deflagracién y detonacién en funcién de su velocidad con la cual se produce. (Bernaola, 2013).

Se muestra la figura 2-11, sobre los Tipos de Reaccién en funcién de la cinética quimica.

DETONACION

Zona de Transicion

* DEFLAGRACION

VELOCIDAD DE REACCION
-,

COMBUSTION

TIEMPO

Figura 2-11: Tipos de Reaccién en funcién de la cinética quimica.
Fuente: (Bernaola, 2013)

a) Combustion
La combustién es una reaccién quimica de oxidacién, de modo que, se ocasiona y desprende una
inmensa cantidad de energia y su velocidad de reaccién es menor de 1 m/s y su manifiesto lo

puede visibilizar en forma de llama. (Bernaola, 2013)
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b) Deflagracion

Una deflagracién es una combustién subita con llama a baja velocidad de propagacién, sin
explosién. Se suele asociar erréneamente con las explosiones, usdndose a menudo como
sinénimo. La reaccién que produce una deflagracion es idéntica a la de la combustién, pero la
cinética de la reaccién se desarrolla a una velocidad mayor que la combustion, pero inferior a la
velocidad con que se propagaria el sonido en el propio explosivo. Es, por tanto, una reaccién
subsénica. La onda de presion generada en una deflagracion es del orden de 103 atmdsferas. Este
es el caso, por ejemplo, de la pélvora, que reacciona en forma de una combustién rdpida de una

sustancia que contiene su propio oxigeno. (Bernaola, 2013)

¢) Detonacion

La detonacién es una combustién supersénica que se caracteriza porque genera una onda de
choque. En ese frente de onda se generan altos gradientes de presion y temperatura, ya que la
reaccion quimica se produce instantdneamente. La velocidad de reaccién suele estar comprendida
entre 1 500 y 9 000 m/s, y la onda de presién producida seria del orden de 105 atmdsferas. Cabe
destacar que la circunstancia que parece determinar cudl de los dos procesos descritos
(deflagracién o detonacion) tendré lugar es el sentido del movimiento de las moléculas gaseosas
que son producto de las primeras reacciones. En el caso de la detonacién, se moverian
preferentemente en el mismo sentido de la propagacién, potencidndola, mientras que en el caso
de la deflagracién lo harian en sentido contrario, atenudndola. Cada tipo de explosivo tiene una
composicién especifica y definida. Esto supone que sus caracteristicas son diferentes, y en
consecuencia, que para cada aplicaciéon se puede seleccionar el explosivo mds adecuado.

(Bernaola, 2013)

2.3.4. Propiedades y caracteristicas de los explosivos

Las caracteristicas practicas de un explosivo de acuerdo a (Bernaola, 2013) son bésicas y se sefialan

de la siguiente manera:
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a) Potencia Explosiva
La potencia explosiva es la capacidad del explosivo que quebranta y proyecta las rocas. Es la
energia del mismo aprovechada en la voladura, esta caracteristica depende de su composicién de

explosivo y pudiendo optimizarse con la adecuada técnica de voladura. (Bernaola, 2013).

b) Poder Rompedor

Es la caracteristica del explosivo que indica la capacidad de quebrantar las rocas por las ondas de
detonacidn, su poder rompedor es un pardmetro muy importante para los explosivos de uso no
confinado o desacoplado, cuyos gases no pueden ejercer grandes presiones. Es el caso de las
cargas huecas y de las cargas para taqueo y su caracterizacion se realiza mediante el método de
Hess, en la cual se determina la reduccion de la altura que provoca la detonacién de una cantidad

de explosivo definida en un cilindro de plomo. (Bernaola, 2013).

También el método de Hess es el método mas adecuado para los explosivos mds sensibles al

detonador y de didmetro critico pequefio. (Bernaola, 2013)

Se muestra la figura 2-12, La Prueba de Hess (Poder Rompedor) Norma ITINTEC 311.193.

PRUEBA HESS (PODER ROMPEDOR)
Norma ITINTEC 311.193

//:\\I
DetonadorN°6 —* Ensamble de prueba
[
LT
100 g de explosivo__, '
Discodeacero — (o .
(4 mm x 40 mm de 2) Ejemplos de resultados

Disco de plomo 4 Aplastamiento

(65 mm x 45 mm de @) en mm

Placa de fierro —*
(Base minima de 8 mm)

Gelatina Especial 75 Semexsa 45

Figura 2-12: Prueba de Hess (Poder Rompedor) Norma ITINTEC 311.193.
Fuente: (Bernaola, 2013)
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Se muestra la figura 2-13, sobre el poder rompedor. Método de Hess

RECIPIENTE CILINDRICO DE LATON

CASQUILLO DE ACERO
CILINDRO DE PLOMO

PODER ROMPEDOR. METODO DE HESS

Figura 2-13: Determinacion del poder rompedor por el método Hess.
Fuente: (Bernaola, 2013)

¢) Velocidad de Detonacion

Esta etapa provoca la transformacién del explosivo en un gran volumen de gases a elevada
temperatura y presion, de modo que dicha velocidad a la cual se produce esta transformacién se
le denomina velocidad de detonacién, cuya unidad de medida metros por segundo (m/s), y esta es
una particularidad de la detonacién que debe ser considerado al momento de elegir el explosivo.

(Bernaola, 2013).

d) Densidad

La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0.8 y 1.6 gr/cm?, y al igual que con la

velocidad de detonacién cuanto mayor es, mds intenso es el efecto rompedor que proporciona.

En los agentes explosivos la densidad puede ser un factor critico, pues si es muy baja se vuelven
sensibles al cordén detonante que los comienza a iniciar antes de la detonacién del multiplicador
o cebo, o de lo contrario, si es muy alta, pueden hacerse insensibles y no detonar. Esa densidad

limite es la denominada Densidad de muerte.

La densidad de un explosivo es un factor importante para el célculo de la cantidad de carga
necesaria para una voladura. Por regla general, en el fondo de los taladros, que es donde se
necesita mayor concentracién de energia para el arranque de la roca, se utilizan explosivos més
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. (Llera, 1987)
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Se presenta la tabla 2-5, sobre el rango de densidades de explosivos comerciales de ORICA.

Tabla 2-5: Rango de densidades explosivos comerciales ORICA

Nombre del Producto ot | e ol | cm

ANFO 0.80 +/-0,03

Fortan Mex 20 (HA 28) 0.86 +/-0,03 20 75.2 4.8
Fortan Mex 30 (HA 37) 1.00 +/-0,03 30 65.8 4.2
Fortan Mex 40 (HA 46) 1.18 +/-0,03 40 56.4 3.6
Fortan Mex 50 (HA 50/50) 1.27 +/-0,03 50 47 3
Fortis Mex 60 (HA 64) 1.29 +/-0,03 60 37.6 2.4
Fortis Mex 65 (HA 65/35) 1.29 +/-0,03 65 32.9 2.1
Fortan Extra 20 0.95 +/-0,03 20 75.2 4.8
Fortan Extra 30 1.05 +/-0,03 30 65.8 4.2
Fortan Extra 40 1.21 +/-0,03 40 56.4 3.6
Fortan Extra 50 1.28 +/-0,03 50 47 3
Fortis Extra 60 (HA 64) 1.32 +/-0,03 60 37.6 2.4
Fortis Extra 65 (HA 65/35) 1.33 +/-0,03 65 32.9 2.1

Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

En los primeros dias del mes de julio del 2 015 se realiz6 en laboratorio medicion de densidades

de las mezclas explosivas a base de emulsion matriz empleadas en la Unidad Minera de “Las

Bambas”; para poder comprobar que los valores estén dentro de los rangos establecidos.

Fotografia 2-9 y Fotografia 2-10: Densidad de la mezcla explosiva “Fortan Mex 50 (HA 55)”.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

La densidad promedio obtenida en laboratorio de la mezcla explosiva a base de emulsién matriz

“Fortan Mex 50 = 1.28 gr/cm?.
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Fotografia 2-11 y Fotografia 2-12: Densidad de la mezcla explosiva “Fortis Mex 60 (HA 64)”.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

La densidad promedio obtenida en laboratorio de la mezcla explosiva a base de emulsién matriz
“Fortis Mex 60 = 1.31 gr/cm?®.

Ademds, se debe mencionar que para hallar la cantidad de carga explosiva que se utiliza en un
taladro de un didmetro dado, se introduce el concepto de Densidad de Carga Lineal que nos

indica cuantos kg de explosivo entra en un metro de taladro.
La férmula de Densidad de Carga Lineal es la siguiente:

DCL =0.507XD?xp....... (kg/m)
D: Diametro (pulg)

p: Densidad (gr/cm?3)

e) Resistencia al Agua

Es la capacidad para resistir una prolongada exposicioén al agua sin perder sus caracteristicas.
Varia de acuerdo con la composicién del explosivo y generalmente estd vinculada a la proporcién
de nitroglicerina o aditivos especiales que contengan, asi las gomas, los hidrogeles y las
emulsiones son muy resistentes al agua. Las sales oxidantes, como el nitrato aménico en el ANFO,

disminuyen intensamente la resistencia al agua, pues son muy higroscopicas.

La escala de clasificacion generalmente aceptada va desde: Nula, Limitada, Buena, Muy Buena
y Excelente. En la primera, el explosivo no tiene ninguna resistencia al agua, mientras que en la

dltima, garantiza una exposicion superior a 12 horas. (Llera, 1987)
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f) Calidad de los humos

Son residuales, productos gaseosos resultantes de la reaccién de detonacion del explosivo entre
los que se hallan vapores nitrosos (NOx), vapor de agua, monéxido de carbono (CO) y anhidrido

carbonico (CQO,). (Bernaola, 2013)

Es asi, que los explosivos industriales poseen una composicion tal que las reacciones quimicas
que se producen generan humos de voladura de limitado contenido en gases nocivos (CO y NOx),
lo que indica que se produce una reaccidén quimica completa, sin embargo, dado que, las
condiciones de aplicacion se apartan de las condiciones tedricas, el nivel de gases toxicos (CO,
NOx, etc.) generados en las voladuras es elevado, pudiendo ocasionar molestias e incluso graves
intoxicaciones a las personas, por ello nunca se debe acceder a las inmediaciones de un frente

después de una voladura, sin tener la seguridad de que se han ventilado los gases producidos en

la misma, bien por medicién directa o cdlculo. (Bernaola, 2013)

Fotografia 2-13: Gases nitrosos post voladura de la mezcla explosiva “Fortis Mex 60 (HA 64)”.
Fuente: Propia.

g) Toxicidad

Los glicoles nitrados, como la nitroglicerina, son vasodilatadores y causan efectos nocivos
sobre la salud de las personas como el dolor de cabeza por inhalacién o absorcion cutinea, en
contacto con la piel, podrian ocasionar alteraciones diversas como dermatitis, decoloracion, etc.
Es por ello que la manipulaciéon de los explosivos debe realizarse tomando las debidas

precauciones. (Bernaola, 2013)
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h) Sensibilidad

La sensibilidad de un explosivo es el mayor o menor grado de energia de iniciacion la cual puede
producir, su detonacién. Se pueden considerar diferentes aspectos relativos a la sensibilidad de
los explosivos; unas afectan a la seguridad en la manipulacién (fabricacion, transporte y
utilizacién) y otras a su iniciacién en la voladura. (Bernaola, 2013). A continuacidn, se presentan

las sensibilidades de los explosivos.

+¢ Sensibilidad al detonador.
+ Sensibilidad a la onda explosiva.

+¢ Sensibilidad al choque y al rozamiento.

Los explosivos industriales se inician generalmente mediante la detonacién de una pequefia carga
de explosivo de alta potencia. Este explosivo puede estar ubicado en un detonador, en un cordén
detonante, o en un multiplicador, segiin el procedimiento que se utilice para la iniciacién. Existen
explosivos que no son sensibles al detonador. En este caso es habitual provocar su iniciacién
mediante un multiplicador, consistente en pastilla de explosivo de elevada potencia que es de

forma cilindrica y que si es sensible al detonador. (Bernaola, 2013)

2.3.5. Agentes de Voladura

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

de voladura que se utilizaran en mineria de tajo abierto por su gran poder rompedor y bajo costo.

a) ANFO (Ammonium Nitrate / Fuel Oil)

En la linea de reducir el contenido en nitroglicerina (o nitroglicol) del explosivo para incrementar
su seguridad, surgieron los explosivos tipo ANFO (Ammonium Nitrate + Fuel Oil), explosivos
compuestos por un 94 % aproximadamente de nitrato amoénico que actia como oxidante y en
torno a un 6 % de gasoil que actia como combustible. Las caracteristicas de este explosivo son

las siguientes:
* Baja/ media potencia.
+ Muy baja densidad (0.8 g/cm?).

» Nula resistencia al agua, ya que el nitrato amonico es soluble en agua y pierde su capacidad de

detonar.

* No son sensibles al detonador, por lo que necesitan de otro explosivo para iniciarse
correctamente, lo que puede conseguirse con cordones detonantes, cebos de dinamita gelatinosa,

cartuchos de hidrogel o multiplicadores. (Bernaola, 2013)
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Fotografia 2-14: ANFO (Nitrato de Amonio 94% combustible derivado de petréleo 6 %).
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

b) Emulsion
Las emulsiones explosivas son 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 de tipo hidrocarbonado.

El desarrollo de los explosivos ha llevado aparejado una reduccién progresiva del tamafio de las
particulas, pasando desde los s6lidos hasta las soluciones salinas con sélidos y, por tltimo, a las

microgotas de una emulsioén explosiva. (Lopez, 1987)

Para (Lopez, 1987). La tendencia actual de las emulsiones en las operaciones de arranque estriba

en sus ventajas, las cuales se presentan a continuacién:

7
L4

Menor precio, ya que en su fabricacion no se precisa el uso de gomas y féculas de alto coste.

7
0.0

Excelente resistencia al agua.

7
0.0

Probabilidad alta de conseguir productos con densidades entre 1y 1.45 g/cm®

7
0.0

Elevadas velocidades de detonacién que va de 4.000 a 5.000 m/s, con poco efecto de

diametro en el encartuchado.

7
°

Gran seguridad en fabricacién y manipulacion.

7
°n

Posibilidad de mecanizar la carga y preparar mezclas con ANFO.
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Sus inconvenientes, sin embargo, son los derivados de las condiciones de preparaciéon muy
estrictas, la alterabilidad por bajas temperaturas, la contaminacién durante la carga si se utiliza a

granel, el tiempo de almacenamiento y los periodos prolongados de transporte. (Lépez, 1987)

i

Interfs

Solucion Oxidante

Figura 2-14: Esquema de una emulsién.
Fuente: (Bernaola, 2013)

¢) ANFO pesado

El ANFO pesado es una combinacién de perlas de nitrato de amonio, diésel y suspensién. La
ventaja de las mezclas de ANFO pesado, es que se pueden hacer y cargar facilmente al barreno.
La proporcion en las cantidades de suspensién 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 vacios 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. En cambio con
los productos encartuchados y debido al espacio entre el cartucho y el barreno, se puede cargar
producto encartuchado hasta rebasar el nivel del agua y entonces usar ANFO a granel de menor

precio. (konya, 1998)

Se presenta la tabla 2-6, sobre los porcentajes de composicion de emulsion gasificada “Fortis Extra” y

ANFO en la preparacion de diversas mezclas de ANFO pesado.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 2-6: ANFOS Pesados y sus porcentajes de composicion.
MEZCLAS Composicion (%) Densidad VOD Resistencia

EXPLOSIVAS Emulsion ANFO | (gr/cm?) (m/s) al agua
HA-37 30 70 1.05 4 800 - 5 000 Nula
HA-46 40 60 1.15 5000 -5 200 Baja
HA-55 50 50 1.27 5200 - 5400 Buena
HA-64 60 40 1.29 4500 - 4 800 Excelente

Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

Se muestra la figura 2-15, sobre tipos de Emulsion en funcién de la proporcién de Emulsién/ANFO.

s
N

M"

‘\_‘_' ‘ ‘. P &
Anfo 100% Emulsién 60% - Anfo 40% Emulsion 80% - Anfo 20%

Figura 2-15: Tipos de Emulsion en funcién de proporcién Emulsién/ANFO.
Fuente: (Bernaola, 2013)

2.3.6. Emulsion explosiva gasificada

Es un producto de dltima generacién para operaciones de voladura en mineria a tajo abierto. Se
trata de un agente preparado a base de emulsién, que se transporta a minas como producto inerte
no detonable. Se sensibiliza antes de ser cargado a los taladros mediante una solucién gasificante,
produciendo una mezcla explosiva de menor densidad y mayor velocidad de detonacién que los

ANFOS pesados. Es altamente resistente al agua.

Ofrece enormes ventajas técnico econdmicas respecto al tradicional ANFO pesado. Su uso
garantiza seguridad porque se trata de un producto no explosivo, antes de ingresar a los taladros.
Entre sus principales ventajas se encuentra un incremento en la velocidad de detonacién, de 4 800
m/s a 5 300 m/s en comparacién con el rango de 3 700 m/s a 4 400 m/s que alcanza el ANFO
pesado. También encontramos una disminucién del costo unitario de perforacién y voladura.
Ademds, al no usar nitrato de amonio (NA) ni petrdleo, se evita asumir el importante costo
financiero que representa mantener stocks de estos productos en mina.

(file:///C:/Users/FAMILY/Desktop/EXPLOSIVO%20SANG.html, 2016)
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Se muestra la figura 2-16, Propiedades de la Emulsién Gasificada.

EMULSION G UNIDAD VALOR
Densidad antes de gasificar glem? 1.35+£ 3%
Densidades posibles luego de gasificar glem? 0.80—-1.20
Viscosudad de la emulsion cP 13000
Velocidad de detonacion m/'s 4600 — G000
Presion de detonacidn MPa 4800 - 9100
Energia KI/Kg 2554
Volumen normal de gases kg 1020
Potencia relativa en peso (comparado con ANFO) Yo T0
Potencia relativa en volumen (comparado con ANFO) % 120
Resistencia al agua EXCELENTE
Didmetro critico mim Th
Tiempo de espera en taladros dias 7

Figura 2-16: Propiedades de la Emulsion Gasificada.
Fuente: (Bernaola, 2013)

2.4. Definicion de términos (Marco conceptual)

A. Agente de Voladura

Elemento que funciona igual que un explosivo, pero sus compuestos tomados separadamente no
constituyen de por si un explosivo; por ejemplo, nitrato de amonio, fuel oil o mezcla de oxidantes y
combustibles, los cuales no inician directamente con detonador, por lo que es necesario colocar entre

la carga y el detonador un explosivo multiplicador.

B. ANFO

Agente de voladura a base de nitrato de amonio y otros componentes para mejorar sus propiedades
explosivas, muy sensible a la humedad, por lo que se debe utilizar en barrenos secos y en voladuras a
cielo abierto. Es un explosivo de alto orden. Consiste en una mezcla de nitrato de amonio y un
combustible derivado del petrdleo. Estas mezclas son muy utilizadas principalmente por las empresas

mineras y de demolicién, debido a que son muy seguras, econdmicas y asequibles.

C. Contaminaciéon ambiental

Accién que resulta de la introduccién por el hombre, directa o indirectamente, en el medio ambiente,
de contaminantes, que tanto por su concentracién, al superar los niveles maximos permisibles
establecidos, como por el tiempo de permanencia, hagan que el medio receptor adquiera caracteristicas

diferentes a las originales, perjudiciales o nocivas a la naturaleza, a la salud y a la propiedad.

MICAELA BASTIDAI
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D. Costo ambiental
Son los gastos necesarios para la proteccion, la conservacion, el mejoramiento y la rehabilitacion del
medio ambiente. Es el valor econémico que se le asigna a los efectos negativos de una actividad

productiva para la sociedad.

E. Densidad
Magnitud que expresa la relacion entre la masa y el volumen de un cuerpo. Su unidad en el Sistema

Internacional es el kilogramo por metro cubico (kg/m3).

F. Detonador

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

de ignicidén y retardo.

G. Energia de gas
Los gases producto de la detonacién quimica se liberan a alta presién y temperatura, lo que les confiere

gran energia.

H. Encendido

Accion de iniciar la voladura mediante diferentes técnicas.

I. Emulsiéon
Material explosivo que contiene cantidades sustanciales de oxidantes disueltos en pequefias gotas de

agua, rodeados por un combustible inmiscible.

J. Explosivo

Los explosivos son substancias que tienen poca estabilidad quimica y que son capaces de
transformarse violentamente en gases. Esta transformacion puede realizarse a causa de una combustién
o por accién de un golpe, impacto, friccién u otro, en cuyo caso recibe el nombre de explosivos
detonantes, como es el caso de las dinamitas y los nitratos de amonio. Cuando esta violenta
transformacién en gases ocurre en un lugar cerrado, como puede ser un barreno en un manto de roca,
se producen presiones muy elevadas que fracturan la roca. La mds antigua de las substancias explosivas

es la pélvora negra, que consistia en una mezcla formada por salitre, carbon y azufre.
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K. Explosivo deflagrante.
Sustancia, por ejemplo, de propulsién que reacciona por deflagracién en vez de hacerlo por detonacién

cuando se enciende y es usada de manera normal.

L. Explosivo detonante
Sustancia que reacciona por detonacién en vez de por deflagracién cuando se inicia y es usada de

manera normal.

M. Evaluacion ambiental

Identificacidén y calificacion de los impactos que genera cada actividad de un determinado proyecto.

N. Fragmentacion
Material que ha reducido su tamafio producto de la voladura, quedando listo para el carguio y

transporte. El grado de fragmentacién se mide en cuanto al tamafilo medio obtenido y su distribucién.

O. Gases toxicos

En mineria, gases nocivos al organismo por su accién venenosa: mondxido de carbono (CO); humos
nitrosos (olor y sabor acidos); sulfuro de hidrégeno (4cido sulfhidrico) (H»S) (limite permisible 8 pm,
olor a huevos podridos) y anhidrido sulfuroso (SO), que cuando la concentracién es mayor del 15%

en volumen es mortal, limite permisible 1,6 pm).
P. Impacto ambiental

Efectos y magnitud de los impactos ambientales percibidos en el presente y los que podrian ocurrir en
el futuro en el suelo, el aire, el agua y los recursos de flora y fauna, asi como las consecuencias que

estos efectos producirian sobre la calidad de vida, la economia y el bienestar social.
Q. Linea base

En relacién a la metodologia empleada, asi como la demanda o consulta sobre algunos resultados
obtenidos, en su mayoria, en cuanto a las condiciones hidrobiolégicas, calidad y cantidad de las fuentes

de aguas existentes.

R. Minas a tajo abierto

Estas minas se explotan en la superficie utilizando una linea de explosivos. Luego de la voladura, que
remueve el material mineralizado, se realiza el carguio en camiones o en cintas transportadoras, usando
cargadores frontales o palas mecdnicas, que lo llevan hasta la Planta de Chancado para iniciar el

proceso de concentracion.

S. Oxidacion
Cambio en el estado de oxidacion de un elemento representado por la pérdida de electrones. Dicese
también del proceso durante el cual son eliminadas sustancias quimicas oxidables como carbono y

azufre presentes en el mineral por la accién del oxigeno u otro agente oxidante.
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T. Plan de manejo ambiental

Sobre las medidas de manejo ambiental y de prevencién a implementar durante el desarrollo del

proyecto.

U. Rangos de velocidad de detonacion
Para los explosivos quimicos de uso industrial existen rangos de velocidad de detonacién que van
desde los 2 500 m/s a los 7 000 m/s. Esto tiene especial importancia para determinar el poder rompedor

del explosivo a través del desarrollo de la energia para un didmetro determinado.

V. Voladura

La voladura es la fragmentacién instantdnea que se produce en la roca por efecto de la detonacién de
explosivos depositados en su interior. La voladura primaria es la que se realiza directamente en el
macizo rocoso para separar y fragmentar parte de éste, ya sea en minas a tajo abierto o subterrineas,
en tanto que se denomina voladura secundaria a la que se realiza sobre fragmentos de gran tamaiio o
colpas ya separados del macizo, de manera de lograr su reduccién al tamafio adecuado para ser

cargadas y transportadas a la planta.

W. Voladura controlada

Patrones y secuencias de voladura disefiados para mejorar un objetivo particular. Voladura en la cual
cada hoyo es detonado en una secuencia progresiva para reducir las vibraciones y la direccidon de
proyeccion. Voladura donde los hoyos son cargados a la vez, pero son detonados en sucesivas

voladuras en dias separados.
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CAPITULO III
DISENO METODOLOGICO

3.1. Definicion de Variables

Se presenta la tabla 3-7, sobre las variables e indicadores del presente trabajo de investigacion.

Tabla 3-7: Variables e Indicadores de la investigacion.

a) Variable Independiente (X) Indicadores
» Emulsion  gasificada  versus | » Mayor eficiencia en el proceso de voladura, mediante la
emulsion matriz en “Las Bambas -
MMG” (X1)
b) Variable dependiente (Y) Indicadores
» Precios de la materia prima.

utilizacién de la mejor opcién de emulsion.

» Costo por metro lineal.

» Costo por taladro.

» Costo por tonelada volada.

» Velocidad de detonacion (VOD).

» Andlisis técnico - operativo (Y2). | » Densidad.

» Anilisis econémico (Y1).

» Fragmentacién

» % de generacion de gases nitrosos.

» Andlisis medio ambiental (Y3).

» Resistencia a flujos de agua.

Fuente: Elaboracién Propia.

MICAELA BASTIDAS
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3.2. Operacionalizacion de variables
Se muestra la tabla 3-8, sobre la operacionalizacion de variables del presente trabajo de investigacion.
Tabla 3-8: Operacionalizacién de variable independiente.
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDICADORES
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
El proceso de gasificacién del ANFO Pesado | La gasificacion de la mezcla explosiva
consiste en formar pequefias burbujas en la | Fortis Extra 65/35 (65% de emulsion,
(X1) Emulsion gasificada versus emulsion | matriz, las cuales actdan en forma de "Hot - | 35% ANFO), se logra con la adicién Mayor eficacia en el proceso productivo de
matriz en "Las Bambas - MMG" Spots". Mediante este proceso permite variar | de agente gasificante. En "Las Bambas" | cobre, mediante la utilizacién de la mejor
su densidad y sus demads caracteristicas, se- | la concentracién de Nitrito de Sodio opcién de emulsion.
glin la cantidad de agente gasificante (Nitrito | es al 10% y el porcentaje de inyeccion
de Sodio) que se dosifique. (Alcdzar, 2017) |es de 0.30%.
Fuente: Elaboracion Propia.
Se muestra las tablas 3-9, 3-10 y 3-11 sobre la operacionalizacién de variables dependientes:
Tabla 3-9: Operacionalizacion de variable dependiente (Analisis técnico operativo).
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDICADORES
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Los explosivos convencionales y los agentes explo- | Las propiedades de cada grupo
sivos poseen propiedades diferenciadoras que los de explosivos permiten ademas - Velocidad de detonacién (m/s).
- Andlisis técnico | caracterizan y que se aprovechan para la correcta predecir cudles serdn los resul- | - Densidad (gr/cm?).
Operativo seleccion, atendiendo al tipo voladura que se desea | tados de fragmentacién, despla- | - Fragmentaci6n (Pulg).
realizar y las condiciones en que esta se lleva a cabo. | zamiento en el proceso de vola-
(Carhuancho, 2011) dura del "Tajo Ferrobamba".

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3-10: Operacionalizacion de variable dependiente (Analisis econémico).

VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDICADORES
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Procedimentos o técnicas que tiene como | Los costos son parte del proce-
objetivo determinar el costo de produccién | so de carguio mecanizado de | - Precios de la materia prima (USS$).
-Analisis econémico |y el control de las operaciones de la taladros con emulsién gasifica- |+ Costo por metro lineal (US$/m).
empresa. da “Fortis Extra”. Lo que se - Costo por taladro (US$).
El costo es el valor de adquisicién de un | busca es tener una 6ptima frag- | - Costo por tonelada volada (US$/Tn).
bien o servicio, el cual generard una renta | mentacion al menor costo posi-
futura. (Hernandez, 2016) ble.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 3-11: Operacionalizacién de variable dependiente (Andlisis ambiental).
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDICADORES
DEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
La contaminacién del aire por emi- | Los gases producidos durante el
sion de gases toxicos: Los 6xidos | proceso de voladura en el "Tajo
de nitrégeno se forman por recom- | Ferrobamba" (6xidos de nitroge-
binacién de las moléculas de oxi- | no y mondxido de carbono) son
- Andlisis ambiental geno y nitrégeno del aire en la monitoreados por personal de A- - % de generacién de gases nitrosos.
combustion a alta temperatura. Por | sistencia Técina de ORICA los - Resistencia a flujos de agua.
si solas contribuyen a la irritacién | cuales deben estar por debajo de
de las vias respiratorias y dan ori- | los limites mdximos permisibles
gen a la contaminacion fotoquimi- | segtn el D.S. 024-EM-2016.
ca y lluvia 4cida. (Caizaluisa, 2016)

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Hipotesis de la investigacion

A. Hipétesis General

Dada la emulsién gasificada, existe mayor eficiencia en el rendimiento técnico operativo, econdmico
y ambiental, con respecto a la emulsién matriz en las operaciones de minado en la “Bambas - M.M.G”".
B. Hipotesis especificas

+ La utilizacién de emulsion gasificable mejora el rendimiento técnico-operativo, con respecto a la

emulsion matriz en “Las Bambas - MMG".

+«» La utilizacion de emulsion gasificable mejora el rendimiento econémico en la voladura respecto al

ANFO pesado a base de emulsion matriz en “Las Bambas - MMG".

+¢ La utilizacién de emulsion gasificable mejora el rendimiento ambiental, ya que no genera gases
nitrosos con respecto a la emulsién matriz y por ende mejora las practicas ambientales en “Las

Bambas - MMG".

3.4. Tipo y diseiio de investigacion

A. Tipo de Investigacion
Es de tipo experimental, ya que se realizan ensayos con diferentes mezclas para obtener la densidad
adecuada y su esponjamiento de la sustancia explosiva para determinar una fragmentacién
adecuada.

B. Diseiio de investigacion
La investigacién tiene una finalidad aplicativa, ya que aborda diversos procedimientos de trabajo
en campo. Para ello utilizan la emulsién gasificada en el drea de voladura en mina, por lo que el
método de manipulacién de datos es cuantitativo y cualitativo, ya que no se realizard una estadistica

exhaustiva y numérica, sino mds bien, ver las ventajas que ofrece la aplicacién.

3.5. Poblacion y muestra

A. Poblacion: Unidad operativa “Las Bambas”.

B. Muestra: “Tajo Ferrobamba”, niveles y zonas (Jahuapaylla Alta).
3.6. Procedimiento de la Investigacion

3.6.1. Analisis Técnico Operativo

Se realizaron diversos procedimientos en campo para determinar la calidad del explosivo Fortis Extra
(emulsion gasificable) y de todo el proceso de voladura en el “Tajo Ferrobamba”, se compararon tres

parametros de medicion con los recopilados de la linea base.

v Densidad
v Velocidad de detonacién (V.0.D.)

v’ Fragmentacion
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Un parametro muy importante que se midié al iniciar el carguio de taladros con explosivo es la
densidad, ya que es un aspecto critico para determinar los costos y la calidad del explosivo. Durante
la voladura, se midi6 la velocidad de detonacién (VOD) que es el mejor pardmetro que representa
la calidad del explosivo en cuanto a poder rompedor. Finalmente, al disiparse los gases de la

voladura se analiz6 la fragmentacién del material volado.

3.6.1.1. Densidad

Esta propiedad se determiné midiendo la masa dentro de un volumen conocido. En el caso de un
explosivo que no gasifica, su densidad es constante y basta con tomar una muestra durante la
descarga al taladro. Para el caso del ANFO Pesado gasificado (ANFO + Fortis Extra “emulsion
gasificada”), es importante medir la densidad inicial y final (tras 30 minutos de esponjamiento).
Primero, se toma una muestra en el vaso volumétrico directamente de la manguera de descarga,

rapidamente se limpia el material que quede fuera del depésito y se pesa.

Se controla treinta minutos, se elimina el material que colma el vaso volumétrico (producto de la
gasificacion) y se vuelve a pesar. Se recomienda medir la densidad cada 5 minutos para cuantificar
el proceso de esponjamiento. A continuacidn, se presentan los materiales necesarios para realizar
la medicion, los cuales forman parte del kit obligatorio que tiene que tener cada cami6n fabrica

“Movil Manufactured Unit”: Balanza, Vaso volumétrico, Espatula y trapos.

Ver fotografia 3-15, se muestra la medicién de la masa del vaso volumétrico vacio y en la

fotografia 3-16, se presenta la toma de muestra explosiva directamente de la manguera.

Fotografia 3-15 y Fotografia 3-16: Toma de muestra explosiva (Fortis Extra 65/35) en vaso volumétrico.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas™.

MICAELA BASTIDAS
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Ver fotografia 3-17, limpieza del material explosivo que rebasa el vaso volumétrico y en la fotografia

3-18, se presenta la medicion de la masa del vaso volumétrico con muestra explosiva.

Fotografia 3-17 y Fotografia 3-18: Limpieza del material explosivo que queda fuera del depdsito y pesado.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

Ver fotografia 3-19, eliminacién del material explosivo que rebasa el vaso volumétrico por

gasificacion y en la fotografia 3-20, se presenta la medicion de la masa del vaso volumétrico con

muestra explosiva después de 5 minutos.

Fotografia 3-19 y Fotografia 3-20: Pesado de la muestra explosiva después de limpiar el material.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.
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El area de Asistencia Técnica de “ORICA MINING SERVICES PERU S.A.” de la Unidad
Operativa “Las Bambas” es el encargado de verificar y controlar la calidad del explosivo usado
en el “Tajo Ferrobamba”. Para lo cual entrego a todo el personal de ORICA en “Las Bambas”

una cartilla patrén de la curva de densidad de la mezcla explosiva Fortis Extra 65.

En “Las Bambas” la concentracion del nitrito de sodio es al 10%, el porcentaje de inyeccidn es

de 0.30% y a temperatura entre 20°C - 25°C.

Tabla 3-12: Control de densidades de explosivos gasificados “Fortis Extra 65/35”.

OPERADOR DE M.M.U.: Cesar Chicata Lazo N° M.M.U.: Q — 38
FECHA: 21/06/16 PESO DEL VASO (gr): 288 VOLUMEN DEL VASO (em?): 446.32
DD, PLORENY BANCO TIEMPO DE DENSIDA(]g)r]/Tfn?)/IUESTRA DENSIDAD

TALADRO | MUESTREADO | pROYECTO | GASIFICACION 1 2 3 MEDIA (gr/cm?)
486 FORTIS 65/35 4020-027 0 1.34 1.33 1.32 1.33
486 FORTIS 65/35 4020-027 5 1.28 1.29 1.27 1.28
486 FORTIS 65/35 4020-027 10 1.23 1.25 1.25 1.24
486 FORTIS 65/35 4020-027 15 1.19 1.22 1.23 1.21
486 FORTIS 65/35 4020-027 20 1.16 1.20 1.20 1.19
486 FORTIS 65/35 4020-027 25 1.14 118 118 1.17
486 FORTIS 65/35 4020-027 30 1.13 1.17 1.16 L15

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 3-1: Curva de densidad - Gasificacion - “Fortis Extra 65/35”.
Fuente: Elaboracion Propia.

En el grafico anterior, se muestran las densidades tomadas al iniciar el carguio con el camién féabrica
“cuadra 38” en donde las densidades tomadas en campo son semejantes a las de la cartilla patron
entregada por el drea de Asistencia Técnica, lo cual indica una gasificacién éptima con la cual se lograra
una voladura de calidad. A una mayor densidad, se obtiene una mayor velocidad de detonacién y un
mayor poder rompedor. Ademads, se puede ver que debido a que se tiene diferentes densidades, las
mezclas preparadas por los camiones fabrica nos pueden dar la proporcién exacta de explosivo de

acuerdo a las necesidades del macizo rocoso.
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Tabla 3-13: Control de densidades de explosivos gasificados “Fortis Extra 65/35”.
OPERADOR DE M.M.U.: Fredy Morales Q. N° M.M.U.: Q — 36
FECHA: 26/06/16 PESO DEL VASO (gr): 288 VOLUMEN DEL VASO (cm?): 446.32
DENSIDAD DE MUESTRA
Lngl | ARG BANCO TIEMPO DE (gr/em?) DENSIDAD
TALADRO | MUESTREADO | pRrOYECTO | GASIFICACION 1 2 3 MEDIA (gr/cm?)

486 FORTIS 65/35 4020-031 0 1.32 1.33 1.32 1.32
486 FORTIS 65/35 4020-031 5 1.28 1.29 1.27 1.28
486 FORTIS 65/35 4020-031 10 1.24 1.25 1.25 1.25
486 FORTIS 65/35 4020-031 15 121 1.22 1.23 1.22
486 FORTIS 65/35 4020-031 20 1.18 1.20 1.20 1.19
486 FORTIS 65/35 4020-031 25 1.16 1.18 1.18 1.17
486 FORTIS 65/35 4020-031 30 1.14 1.17 1.16 1.16

Fuente: Elaboracion propia.

CURVA DE DENSIDAD-GASIFICACION-"FORTIS EXTRA 65/35"
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Grafico 3-2: Curva de densidad - Gasificacion - “Fortis Extra 65/35”.
Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico anterior, se muestran las densidades tomadas al iniciar el carguio con el camién fabrica
“cuadra 36” en donde las densidades tomadas en campo son semejantes a las de la cartilla patron

entregada por el area de Asistencia Técnica.

3.6.1.2. Velocidad de detonacion (VOD)

Para realizar la medicion de la velocidad de detonacion en el “Tajo Ferrobamba” se us6 el equipo
“Micro Trap”, este permite medir la “VOD” de un taladro por proyecto de voladura por el método
de corto circuito. El método consiste en medir la disminucién de la resistencia del circuito, a
medida que el frente de detonacién consume el cable resistivo. Esto se logra mediante la
instalacién de un cable de resistencia continuo (cable resistivo) cuya resistencia lineal es conocida

(10.8 ohm/m). El cable se adhiere al booster o iniciador y se extiende a lo largo de la carga
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explosiva. A medida que el frente de detonacion del explosivo consume el cable resistivo, la
resistencia del corto circuito disminuird en proporcién a la reduccién del largo del cable. De esta
manera el “Micro Trap” registra la disminucion resultante del voltaje en comparacién con el
tiempo. El software convierte los datos registrados en un grafico de distancia versus tiempo. En
taladros con agua pese a que se hermetiza el corto circuito, minimas filtraciones de agua dafan la

medicién y no es posible obtener la velocidad de detonacion.

Ver fotografia 3-21, sobre la instalacién de cable resistivo (verde) junto al booster y lineas descendentes

para la medicién de la Velocidad de Detonacion

Fotografia 3-21: Instalacion de cable resistivo (verde) junto al booster y lineas descendentes.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”

3.6.1.3. Fragmentacion

Para la medicion de este parametro en la operacion minera “Las Bambas” (ORICA MINING
SERVICES PERU S.A.) cuenta con el sistema de fragmentacion portatil “Porta Metrics”. Es un
innovador sistema portatil con sensores tridimensionales, que permiten a una persona acercarse a
un frente de carguio y medir el tamafio de las rocas “in situ”, sin tener que volver a la oficina para
la obtencion de informacion y andlisis que usualmente demora de 2 a 4 horas. “Porta Metrics” se
demora en promedio 5 minutos y gracias a sus sensores tridimensionales permite informacién

precisa, y la medicién de cada roca de manera independiente.

A continuacion, en las fotografias se muestran los diversos componentes del “Tajo Ferrobamba
en los cuales se realiz6 el andlisis y toma de muestras en cada frente de carguio con el equipo
“Porta Metrics”. Para posteriormente realizar el procesamiento de las imagenes para obtener asi

el producto de una voladura eficiente y segura con una fragmentacién éptima.
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Ver fotografia 3-22, sobre los frentes de minado analizados en el “Tajo Ferrobamba” con el equipo

“Porta Metrics”.

2y

Fotografia 3-22: Frentes de minado analizados en el Tajo Ferrobamba.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”

Ver fotografia 3-23, toma de muestras en frente de carguio con el equipo “Porta Metrics” (Jahuapaylla

Baja) y en la fotografia 3-24, se presenta el procesamiento de imagenes con el equipo “Porta Metrics”

Fotografia 3-23: Toma de muestras en frente de carguio con el equipo “Porta Metrics”.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bmabas”.
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Fotografia 3-24: Procesamiento de imagenes con el equipo “Porta Metrics”.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”

3.6.2. Proceso de optimizacion de la Fragmentacion
3.6.2.1. Planeamiento de la voladura (Tajo Ferrobamba)

Para llevar a cabo el planeamiento de la voladura en “Las Bambas” se obtuvo la siguiente

informacion:

v" Plano geoldgico.
v' Plano geomecénico o geotécnico.
v" Propiedades fisico - mecdnicas del macizo.

v’ Cantidad y calidad de la mezcla explosiva.
3.6.2.2. Analisis del macizo rocoso

Se analizé todas las variables del macizo rocoso tales como las propiedades fisico mecénicas,

RQD, RMR, contactos, fallas, relleno de los contactos, condiciones de agua subterrdnea, etc.

Es importante tener en cuenta, que la perforacién y voladura en los diferentes componentes del
Tajo Ferrobamba, estd en funcion de la calidad del macizo rocoso, es decir mas que los parametros
del explosivo; las caracteristicas Geo-estructurales del macizo rocoso son los que en definitiva

juegan el papel mas importante:

+ Resistencias a la compresion y traccion simple de la roca.

®

« Espaciamiento y orientacién de las discontinuidades.

*,

®

« Propiedades elasticas de las rocas.

*,

R/
0.0

Velocidad de propagacion de las ondas.

«» Densidad del macizo rocoso.
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Se presenta la tabla 3-14, sobre las Propiedades Geomecdnicas del Macizo Rocoso de la Unidad Operativa “Las Bambas”
Tabla 3-14: Propiedades Geomecénicas del Macizo Rocoso “Las Bambas”
Res. Tracc.
LITOLOGIA CODIGO UCS (Mpa) RQD (%) (Mpa) Médulo Young (Gpa)

Min. Mean Max. Min. | Mean | Max. Mean Min. | Mean Max.
40 | Exoskarn SK 87.76 | 131.860 | 175.960 | 68.45 | 82.18 | 95.91 4 31.55 | 102.34 | 173.14
47 | Marmol MBL | 124.86 | 152.850 | 180.840 | 71.16 | 78.59 | 86.02 4 51.19 | 73.09 94.99
48 | Marmol MBC 73.74 | 142.750 | 211.760 | 75.58 | 84.11 | 92.64 4 - 82.79 -
50 | Endoskarn ENDO | 11191 | 167.740 | 223.570 | 68.23 | 82.11 | 95.99 4 - - -
62 | Brecha de Contacto BX 42.59 | 75.720 | 109.250 | 26.51 | 45.37 | 64.23 4 - - -
76 | Monzonita Biotitica MZB | 166.26 | 197.620 | 228.980 | 51.64 | 67.32 | 83.00 6 - 78.14 -
77 | Monzonita Horbléndica MZH | 134.20 | 187.800 | 241.400 | 64.86 | 77.1 | 89.34 6 - 85.3 -
78 | Monzonita Mafica MZM | 121.30 | 172.420 | 223.540 | 69.54 | 78.73 | 87.92 6 - 78.14 -
79 | Monzonita Quarcifera MZQ | 188.78 | 215.520 | 242.260 | 66.00 | 74.72 | 81.24 5 76.41 | 85.49 94.56
86 | Monzonita Biotitica Fina MBF | 177.72 | 208.890 | 240.160 | 59.61 | 70.94 | 82.27 6 - - -

Fuente: Geomecinica MMG “Las Bambas”
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3.6.2.3. Seleccion del tipo de mezcla explosiva

De acuerdo al tipo de roca se selecciond la mezcla explosiva, teniendo en cuenta la existencia de
agua o no en los taladros perforados, en ese caso por ejemplo no se podria utilizar agentes de
voladura secos como el ANFO, por la baja densidad que resulta tener. Lo ideal deberia ser que,
de acuerdo al tipo de roca, el cami6n fabrica formule la mezcla explosiva para dicho macizo

rocoso y asi sucesivamente a medida que avance la operacion.

Se presenta la tabla 3-15, sobre la densidad de diferentes mezclas explosivas denominadas Heavy

ANFO: (ANFO + emulsion gasificada “Fortis Extra™).

Tabla 3-15: Densidad de diferentes tipos de mezclas de Explosivos.

PRODUCTO MINIMO | MAXIMA | PROMEDIO VARIACION
(gr/cm3) | (gr/cm?3) (gr/cm?)

ANFO 0.74 0.80 0.77 4%
H/A 10/90 0.80 0.84 0.82 2%
H/A 20/80 0.85 0.91 0.88 3%
H/A 30/70 0.98 1.02 1.00 2%
H/A 40/60 1.18 1.22 1.21 2%
H/A 45/55 1.24 1.26 1.25 4%
H/A 50/50 1.27 1.29 1.28 1%
H/A 65/35 1.30 1.32 1.31 1%
g’g};{f 1.10 1.14 1.12 2%

Fuente: Asistencia Técnica ORICA “Las Bambas”.

3.6.2.4. Seleccion de explosivos y accesorios para iniciar la voladura

Se selecciond los dispositivos requeridos para iniciar y/o retardar la mezcla explosiva por métodos
adecuados y aprobados; para la extraccion de mineral en el “Tajo Ferrobamba” se utilizé los

siguientes productos de ORICA:

+ Pentex ™, - Conocido también como “BOOSTER?” se fabrica en base a Pentolita que es una
mezcla de PETN y TNT, tiene alta potencia, presion de detonacién y velocidad de
detonacion. Presenta una alta resistencia al agua, posee mayor resistencia al impacto y

friccion.

Es un explosivo altamente estable, ideal para una perfecta iniciacion de columnas explosivas.
Los orificios del producto permiten una facil iniciacién mediante el uso de detonadores
electrénicos, detonadores no eléctricos o cordones detonantes. Para un primado éptimo debe

usarse un detonador de fuerza N° 8 minimo o cordén detonante de 5 g/m.

MICAELA BASTIDAS
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Ver figura 3-17, se muestra las diversas presentaciones de Pentex™ CD (cilindrico) fabricados por

ORICA.

Figura 3-17: Pentex™ CD (Diversas presentaciones) ORICA.
Fuente: Asistencia Técnica ORICA “Las Bambas”.

Se presenta la tabla 3-16, sobre las especificaciones técnicas del Pentex™ usado en las voladuras del

“Tajo Ferrobamba”.

Tabla 3-16: Especificaciones Técnicas Pentex™ ORICA.

Pentex™ CD
Densidad (gr/cm?) 1.6 +/- 3%
(*) Velocidad de Detonacion (m/s) 7 000 +/- 3%
(*) Presion de Detonacion (Mpa) 19 600
Energia (Kcal/Kg) 1350
Resistencia al agua Excelente
Volumen de gases (Lt/Kg) 692
Potencia relativa en peso ANFO = 100 148

(*) Medido en tubo de 1'"' x 16"

Fuente: Asistencia Técnica ORICA “Las Bambas”.
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+ Exel ™ MS.- Los detonadores no eléctricos Exel™ MS esta conformado por 04 elementos
principales:

o Capsula de Aluminio. - Compuesta por una carga primaria, una carga secundaria y un tren
de retardo (Fuerza 12).

e Tubo de Choque. - Transmite en su interior una sefial de baja energia a una velocidad de
2 000 m/s para iniciar la carga explosiva del interior de la cdpsula.

o Etiqueta. - Indica el nimero de serie MS, el tiempo nominal y la longitud del tubo de
choque.

e Conector J. - Dispositivo que une el tubo de choque a la linea troncal de cordén detonante.

Ver figura 3-18, se muestra las diversas presentaciones de Exel™ MS fabricados por ORICA.

Figura 3-18: Exel™ MS (Diversas presentaciones) ORICA.
Fuente: Asistencia Técnica ORICA “Las Bambas”.

+¢ Detonador Electronico i-kon™ II.- Son los mas avanzados del mercado y son
particularmente apropiados para voladuras complejas en operaciones grandes, tanto en
superficie como subterraneas, y en las condiciones mas desafiantes:
e Programable de 0 - 30 000 ms con 1 ms de incremento.
e (Cada i-kon™ II detonador tiene un nimero de identificacién unico (ID) que esta escrito
electrénicamente en su chip.

¢ El nimero ID estd impreso en la etiqueta asegurado al legwire cerca del conector.

MICAELA BASTIDAS
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Ver figura 3-19, se muestra los componentes del Detonador Electrénico i-kon™ I1.

Carga primaria y de base

Deflagrador

Condensador |

Modulo de retardo ——

Sello

Chicote

Figura 3-19: Detonador Electrénico i-kon™ II (Componentes).
Fuente: Asistencia Técnica ORICA “Las Bambas”.

Con este moderno y preciso sistema de iniciacion electrénica, se pudo controlar la energia liberada
en el disparo, optimizando la fragmentacién y disminuyendo el dafio a las paredes del pit,
mediante un control de vibraciones; todo esto controlado por un Blaster. Este equipo realiza un
auto chequeo completo y automdtico de la funcionalidad del sistema y programacién del
detonador. Cuenta con una capacidad de 1 600 detonadores (control de 8 Logger con 200 c/u).

Unico con una llave de activacién digital y con cédigos de armado y fuego.
3.6.2.5. Diseiio de voladura electronica (SHOT Plus5)
Con todos los estudios realizados, y con el seguimiento continuo, es que se llegd al siguiente

disefio de voladura electronica en los sectores mineralizados del “Tajo Ferrobamba”.

Como ya se mencion6 anteriormente, en la extraccion de mineral del “Tajo Ferrobamba”, se han
probado diferentes configuraciones de disefios de cargas explosivas en los taladros de
amortiguacién y produccion, todas estas, con la obtencién de buenos, medios y malos resultados,
dependiendo principalmente de los Sectores Estructurales y de las configuraciones de los factores

de carga.

A continuacion, se muestran datos del disparo realizado en el “Tajo Ferrobamba:
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Se presenta la tabla 3-17, sobre los datos del disparo en la zona de “Jahuapaylla Alta” 4020 - 027.

Tabla 3-17: Disparo Jahuapaylla Alta 4020 - 027.

DATOS DEL DISPARO
Disparo 4020 - 027
Diametro (Pulg.) 12v%
Burden (m.) 52/17.5
Espaciamiento (m.) 6.0/8.5
Taladros cargados 87
Taladros con 3 I-kon II 0
Taladros con doble I-kon IT 87
Taladros con una prima 0
I-kon II programados 174
I-kon II para Precorte 0
Voladura Secundaria 0
Consumo de I-kon II 174
Tiempo de retardo (ms.) 2/100 | Entre taladros/Filas

Fuente: Asistencia Técnica / E.B.S. ORICA “Las Bambas”

3.6.2.6. Resumen de la Voladura Electrénica del “Disparo Jahuapaylla Alta 4020 - 027"

Antecedentes

+» El total de taladros cargados en la zona de mineral y desmonte fue 87, cargados con
detonadores electronicos “I-kon II”” y detonadores pirotécnicos “Exel™ MS”.

+ Secuencia de salida: “Diagonales largas”, se coordind con el personal de “M.M.G. - Las
Bambas”, tiempo entre taladros 2 ms. y entre filas 100 ms.

¢+ Se observa buen esponjamiento en la zona del taco, no hubo “Back Up”.

Control de Calidad

e Fortis Extra: Se realiza control de densidades al producto Fortis Extra 65/35 en los diferentes
camiones al iniciar el carguio del proyecto, se trabaja con una densidad inicial de 1.33

promedio y una densidad de copa de 1.14 gr/cm3.
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Ver figura 3-20, se muestra el “UCS” de la zona de “Jahuapaylla Alta 4020 - 027”.

LI R
== &

[

Figura 3-20: Plano “UCS” (Jahuapaylla Alta 4020 - 027).
Fuente: Asistencia Técnica / E.B.S. ORICA “Las Bambas”.
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Ver figura 3-21, se muestra el disefio de carga para taladros de mineral en la zona de “Jahuapaylla Alta 4020-027".

Jahuapaylla Alta 4020-027 Mineral
Taladros Secos / con Agua

DOBLE @ 12ue @ 12 1/e"
INICIACION com
ELECTRONICA
BOOSTER DE 2 52m 5.2m
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10.00m
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50=1.5m 1.0m 5D=1.5m SD=15m
Produerifn Penultima Produccidn Coniormo

Figura 3-21: Disefio de carga mineral (Jahuapaylla Alta 4020 - 027).
Fuente: Asistencia Técnica / E.B.S. ORICA “Las Bambas”.
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Ver figura 3-22, se muestra el disefio de carga para taladros de material estéril en la zona de “Jahuapaylla Alta 4020 - 0277,
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Jahuapaylla Alta 4020-02 7 Esteril
Taladros Secos / con Agua
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Figura 3-22: Disefio de carga estéril (Jahuapaylla Alta 4020 - 027).
Fuente: Asistencia Técnica/ E.B.S. ORICA “Las Bambas”.
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Ver fotografia 3-25, se muestra el levantamiento de taladros en la zona de “Jahuapaylla Alta 4020-027”

Fotografia 3-25: Levantamiento de taladros (Jahuapaylla Alta 4020-027).
Fuente: Asistencia Técnica / E.B.S. ORICA “Las Bambas”.

Y
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Ver figura 3-23, se muestra el disefio de voladura en la zona de “Jahuapaylla Alta 4020-027”
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Figura 3-23: Disefio de Voladura (Jahuapaylla Alta 4020 - 027)
Fuente: Asistencia Técnica / E.B.S. ORICA “Las Bambas
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Ver figura 3-24, se muestra las lineas de Isotiempo cada 100 milisegundos en la zona de “Jahuapaylla Alta 4020-027".

0B401

%Mu 08402

05403 \,
st ©B450 \,
8449 oB40s \ PLATAFORMA DE PERF.
w ;
OBA0S \
3 O )
o - \

DB4a0s

MATERIAL VOLADO

PROYECTO 4020-027
TIEMPO ENTRE TALADROS: 2MS
TIEMPO ENTRE FILAS: 100MS

s

Figura 3-24: Lineas de Isotiempo “100 ms.” (Jahuapaylla Alta 4020 - 027).
Fuente: Asistencia Técnica / E.B.S. ORICA “Las Bambas”.
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Ver figura 3-25, se muestra el movimiento de material “Desplazamiento” en la zona de “Jahuapaylla Alta 4020-027”.
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Figura 3-25: Movimiento de Material “Desplazamiento” (Jahuapaylla Alta 4020 - 027).
Fuente: Asistencia Técnica / E.B.S. ORICA “Las Bambas”.
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Ver figura 3-26, se muestra el “BURDEN RELIEF” en la zona de “Jahuapaylla Alta 4020-027.
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. 0 > 20 ma/m
20 -> 40 ms/m
40 -> 60 ma/m
60 -> 80 ma/m
B 80> 100+ ms/m

MATERIAL VOLADO PLATAFORMA DE PERF.

PROYECTO 4020.027
TIEMPO ENTRE TALADROS: 2MS
TIEMPO ENTRE FILAS: 100MS

e

Figura 3-26: “BURDEN RELIEF” (Jahuapaylla Alta 4020 - 027).
Fuente: Asistencia Técnica / E.B.S. ORICA “Las Bambas”.
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Ver fotografia 3-26, sobre los resultados de fragmentacién después del disparo en la zona de
“Jahuapaylla Alta 4020-027”.
Se observa buen esponjamiento en la zona del
taco sl

Fotografia 3-26: Resultados de fragmentacion “Jahuapaylla Alta 4020-027".
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

3.6.3. Analisis Econémico
3.6.3.1. Analisis de costos del Proyecto de voladura “4020 - 027

Desarrollaremos a continuacion el esquema de costos de las voladuras de produccion en el “Tajo
Ferrobamba” segin los disefios entregados por el area de Planeamiento Mina de (M.M.G.) - “Las

Bambas”.

Se presentan la tablas, sobre los diagramas de carguio y costos de voladura en la zona de “Jahuapaylla

Alta” 4020 - 027.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 3-18: Diagrama de costo del “Fortis Extra 65/35” por Taladro del Proyecto 4005 - 015.

FORTIS
Tipo de Explosivo EXTRA s
Diametro pulgadas 12 %4
Densidad del Explosivo gr/cm? 1.31
Densidad Lineal kg/m 99.82
Nitrato de Amonio US$/Kg 0.42
Emulsion Matriz US$/Kg 0.77
Diesel US$/G1 3.50
Costo por Metro Lineal US$/m 66.03
Costo por Explosivo US$ 998.24

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3-19: Precios unitarios, costos de explosivos y accesorios.

TOTAL
EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS CRLL (k) | LAl (US.$)
Booster 2 Lb Unidad 5.49 2 10.98
Exel Unidad 3.14 2 6.28
Detonador Electronico Unidad 25.00 2 50
(Explosivos y
Costos accesorios) (B2t

Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

Tabla 3-20: Costo total de accesorios y explosivos.

Costo Total (US$) 1 065.50
Malla 5.2/6.0
Altura de banco (m) 15
Sobrepeﬁoracién (m) 1.5
Area de Incidencia de Taladro

(m2) 31.2
Volumen por Taladro (m?) 514.8
Peso Especifico (gr/cm?) 2.5
Toneladas Rotas (Ton) 1287
Factor de Carga (Kg/Ton) 0.78

Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 3-21: Costo de taladros de mineral del proyecto de voladura “4005 - 015”.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CANTIDAD DE COSTO DE
TIPOS DE TALADROS
"PRODUCCION" N° TAL. EXPLOSIVO POR EXPLOSIVO POR COSTO TOTAL (US$)
(MINERAL) TALADRO (Kg.) TALADRO (US$)
Produccién 61 998.20 660.30 40 278.30
Peniiltima de Produccién 17 781.83 602.01 10 234.15
Contorno 18 738.40 568.56 10 234.15
60 746.61
CANTIDAD DE COSTO DE
TIPOS DE TALADROS
"PRODUCCION" N° TAL. "PENTEX™" POR "PENTEX™" POR COSTO TOTAL (US$)
(MINERAL) TALADRO (Uds.) UNIDAD (US$)
Produccién 61 2 5.49 669.78
Peniltima de Produccion 17 2 5.49 186.66
Contorno 18 2 5.49 197.64
1 054.08
CANTIDAD DE COSTO DE
TIPOS DE TALADROS
"PRODUCCION" N° TAL. "i-kon™"' POR "i-kon™" POR COSTO TOTAL (US$)
(MINERAL) TALADRO (Uds.) UNIDAD (US$)
Produccion 61 2 25.00 3 050.00
Pentltima de Produccién 17 2 25.00 850.00
Contorno 18 2 25.00 900.00
4 800.00
CANTIDAD DE COSTO DE
TIPOS DE TALADROS
"PRODUCCION" N° TAL. "Exel™" POR "Exel™" POR COSTO TOTAL (US$)
(MINERAL) TALADRO (Uds.) UNIDAD (US$)
Produccién 61 2 3.14 383.08
Peniltima de Produccion 17 2 3.14 106.76
Contorno 18 2 3.14 113.04
602.88
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Tabla 3-22: Costo de taladros de material estéril del proyecto de voladura “4005-015".

CANTIDAD DE COSTO DE
TIPOS DE TALADROS
"PRODUCCION" N° TAL. EXPLOSIVO POR EXPLOSIVO POR COSTO TOTAL (US$)
(ESTERIL) TALADRO (Kg.) TALADRO (US$)
Produccién 21 848.47 561.26 11 786.36
Peniiltima de Produccién 21 694.96 535.12 11 237.50
Contorno 30 651.53 501.67 15 050.23
38 074.09
CANTIDAD DE COSTO DE
TIPOS DE TALADROS
"PRODUCCION" N° TAL. "PENTEX™" POR "PENTEX™" POR COSTO TOTAL (US$)
(ESTERIL) TALADRO (Uds.) UNIDAD (US$)
Produccién 21 1 5.49 115.29
Peniltima de Produccion 21 1 5.49 115.29
Contorno 30 1 5.49 164.70
395.28
CANTIDAD DE COSTO DE
TIPOS DE TALADROS
"PRODUCCION" N° TAL. "i-kon™" POR "i-kon™" POR COSTO TOTAL (US$)
(ESTERIL) TALADRO (Uds.) UNIDAD (US$)
Produccion 21 1 25.00 525.00
Peniiltima de Produccion 21 1 25.00 525.00
Contorno 30 1 25.00 750.00
1 800.00
CANTIDAD DE COSTO DE
TIPOS DE TALADROS
"PRODUCCION" N° TAL. "Exel™" POR "Exel™" POR COSTO TOTAL (US$)
(MINERAL) TALADRO (Uds.) UNIDAD (US$)
Produccién 21 1 3.14 65.94
Peniiltima de Produccion 21 1 3.14 65.94
Contorno 30 1 3.14 94.20
226.08

Fuente: Elaboracion Propia.

Repositorio Institucional — UN
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Tabla 3-23: Costos de explosivos, accesorios y costo total por voladura.
COSTO POR EXPLOSIVOS
COSTO POR CANTIDAD TOTAL DE TALADROS DE MINERAL 26 090.90
COSTO POR CANTIDAD TOTAL DE TALADROS DE ESTERIL 23 672.83
COSTO POR CANTIDAD TOTAL DE "PENTEX™" EN TAL. DE
MINERAL 230.58
COSTO POR CANTIDAD TOTAL DE "PENTEX™" EN TAL. DE ESTERIL 274.40
50 268.71
COSTO POR ACCESORIOS
COSTO POR CANTIDAD TOTAL DE "i-kon™" EN TAL. DE MINERAL 1 050.00
COSTO POR CANTIDAD TOTAL DE "i-kon™" EN TAL. DE ESTERIL 1 125.00
COSTO POR CANTIDAD TOTAL DE "Exel™" EN TAL. DE MINERAL 131.88
COSTO POR CANTIDAD TOTAL DE "Exel™" EN TAL. DE ESTERIL 141.30
2448.18
COSTO TOTAL POR PROYECTO DE VOLADURA
COSTO POR EXPLOSIVOS 50 268.58
COSTO POR ACCESORIOS 2448.18
52 716.76

Fuente: Elaboracion Propia.

Ver fotografia 3-27, sobre la distribucién de carguio de taladros segtn disefio entregado por el drea de

planeamiento.

Fotografia 3-27: Distribucién de carguio de taladros segin disefio.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

MICAELA BASTIDAS
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3.6.4. Analisis Ambiental
3.6.4.1. Marco legal

La Ley General del Ambiente (Ley N° 28611), es la norma ordenadora del marco normativo legal
para la gestion ambiental en el Perd. Dicha norma establece los principios y normas bdsicas para
asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para
el pleno desarrollo de la vida, el cumplimiento del deber de contribuir a una efectiva gestién
ambiental y de proteger el ambiente, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacién

y lograr el desarrollo sostenible del pafs.

Conforme a lo establecido en la Ley N° 28611 y en el reglamento para la Proteccién Ambiental
de las actividades Minero Metalirgicas, aprobado mediante Decreto Supremo (D.S.) N° 016-93-
EM, los proyectos de inversién publica o privada que vayan a ejecutarse dentro del territorio
nacional y que son susceptibles de causar impactos ambientales significativos de carécter
negativo, dentro de los cuales se incluyen los proyectos mineros nuevos, requieren la previa
realizacién y aprobacién de un EIA, por la autoridad competente. La autoridad competente para
la aprobacién de los EIA de los proyectos de inversién en mineria, es el Ministerio de Energia y

Minas (MINEM), a través de la Direccién General de Asuntos Ambientales Mineros (DGAAM).

a) Normatividad General

Constitucion Politica del Perd de 1993.

Ley Marco para el crecimiento de la Inversién Privada, Decreto Legislativo N° 757.

Ley General de Comunidades Campesinas, Ley N° 24656.

Ley de la Inversion Privada en el Desarrollo de las Actividades Econémicas en las Tierras de
Territorio Nacional y de las Comunidades Campesinas y Nativas, Ley N° 26505.
Ley General de Salud, Ley N° 26842.

Cédigo Penal, Delitos contra la ecologia, Titulo XIII, Decreto Legislativo N° 635.

b) Normatividad Ambiental

e Ley General del Ambiente, Ley N° 28611.

e Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338.

e ECA para calidad de agua, Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM.

e ECA del aire, Decreto Supremo N° 074-2001-PCM y Decreto Supremo N° 003-2008-
MINAM.

e Reglamento de ECA para el ruido, Decreto Supremo N° 085-2003-PCM.

e Ley General de Residuos Sélidos, Ley N° 27314, y su Reglamento, Decreto Supremo N°
057-2004-PCM.

e Ley Forestal y de Fauna Silvestre, Ley N° 27308.

MICAELA BASTIDAS
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3.6.5. Medicion de los gases post voladura

Para realizar la medicion de los gases toxicos producidos luego de la voladura en el “Tajo
Ferrobamba” se usé el monitor de gases MSA ALTAIR 5X, el cual permite medir la cantidad de
gases toxicos producidos luego de la voladura de rocas de un determinado espacio, el cual funciona

a través de sensores.

Fotografia 3-28: Monitoreo de gases con el equipo “MSA ALTAIR 5X”.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

3.7. Material de la investigacion

3.7.1. Pruebas de entrada y salida de la investigacion

3.7.1.1. Entradas

X3

%

Ensayos de campo.

X3

%

Pruebas de Voladura.

X3

%

Uso de la Emulsién matriz.

% Uso de la Emulsion gasificada.
% Densidad.

¢ Fragmentacion de la roca.

+» Velocidad de detonacién (VOD).

MICAELA BASTIDAS
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3.7.1.2. Salidas

+¢ Impacto - Rendimiento técnico operativo.
+ Impacto - Rendimiento econémico.

+ Impacto - Rendimiento Medioambiental.

3.7.2. Instrumentos de la investigacion
3.7.2.1. Recoleccion de informacion

En esta etapa se recolectd la informacién técnica econémica y ambiental de la voladura con
emulsidon matriz con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con la voladura utilizando

emulsién gasificada.

3.7.2.2. Fuentes de Recoleccion e informacion

+¢ Fuentes primarias

La informacién se obtiene directamente, en su origen.

+» Fuentes Secundarias

Los libros, las revistas los informes los documentos, y todos los medios de informacién.

3.7.2.3. Técnicas de recoleccion de informacion

En este caso se aplicé la técnica de la observacion sistemdtica y lo que deriva de él, la cual es el

andlisis del contenido, y archivos (Informes).

3.7.2.4. Proceso de recoleccion de datos

La recoleccién de datos necesarios a fin de probar la hipétesis, y los objetivos la cual se regirdn
por los siguientes pasos: Informacion obtenida en base a objetivos e hipdtesis, seleccion de
poblacién y muestra, definicion de las técnicas de recoleccidon de informacién, y finalmente

procesar la informacion.

3.7.2.5. Procesamiento de la Informacion (Datos)

Los pasos para el procesamiento de la investigacidn presente se rigen por los siguientes:

% Se obtuvo base de datos sobre la informacién de la poblacién y muestra, objeto de la
investigacion.

++ La definicion de las variables para ordenar los datos obtenidos en campo.

% La definicion de las herramientas estadisticas.

+¢ Introduccién de los datos para su procesamiento.

MICAELA BASTIDAS
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3.7.3. Diseifio de materiales
Los materiales utilizados en la investigacion presente fueron:

¢ Céamaras fotograficas.
+¢ Emulsién matriz.

+ Emulsién gasificada.
< ANFO.

¢ Laptop.

+¢* Portametrics.

¢+ Shot plus 5 (software).
« ALTEIR 5X (Monitor de gases).
+¢ Balanza.

¢+ Vaso volumétrico.

< Espatula.

¢ Trapos.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Descripcion de los resultados

4.1.1. Evaluacién Técnico Operativo

a) Densidad

Segtin la linea base tomada del drea de Voladura del afio 2015, se muestra los resultados de las
densidades, para las muestras explosivas “Fortis Advantage 100 y “Fortis Advantage 65/35”, las

cuales son constantes debido a que este tipo de emulsiones no gasifican.

DENSIDAD "FORTIS ADVANTAGE 100" (MATRIZ)

1.6
1.4 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134 134

134 13
1.
0.
0.
0.4
0.

NUMERO DE MUESTRA

DENSIDAD (gr/cm?)
O\ 0] = N

N

Grafico 4-3: Densidades del “Fortis Advantage 100” (Emulsion matriz).
Fuente: Elaboracién Propia.
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DENSIDAD "FORTIS ADVANTAGE 65/35" (MATRIZ)
3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
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Grafico 4-4: Densidades del “Fortis Advantage 65/35” (Emulsion matriz).
Fuente: Elaboracién Propia.

a.1) Densidades “Fortis extra 100” y “Fortis extra 65/35” (Emulsion Gasificada)
Luego de realizar las pruebas con la nueva emulsion gasificable, se obtuvo los siguientes datos, donde
la densidad final varfa dependiendo de la cantidad de agente gasificante inyectado durante la

descarga.

CUADRO DE GASIFICACION
FORTIS EXTRA 100

135

o
w

]
T 125
2
[=}
<
2 45 HT-1
z
s HT5
[=}
5 WT-10
WT-15
- WT-20
' Q-40 Q-44 Q-110 Q-39 Q-36 Q-37 t-25
HT-1 1.34 1.34 1.33 1.34 1.34 1.33
HT-5 13 1.29 1.29 1.28 1.28 1.29
MT-10 1.26 1.26 1.26 1.25 1.25 1.25
HT-15 1.24 1.23 1.22 1.21 1.22 1.22
HT-20 1.19 1.19 1.17 1.18 1.17 1.18
M t-25 1.16 1:15 1:15 1.15 1.14 1.14
TIEMPO (min)

Grafico 4-5: Densidades del “Fortis extra 100”.
Fuente: Elaboracién Propia
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CUADRO DE GASIFICACION
FORTIS EXTRA 65/35

135

e
w

Fae
£
S
S 135
@
I}
a
<
S 13 HT-1
3
2 HT-5
a
115 WT-10
MT-15
ET-20
11
Q-40 Q-42 Q-44 Q-110 Et25
HT-1 1.33 1.32 1.32 1.34 1.34
HT-5 1.28 1.29 1.28 1.29 1.29
MT-10 1.24 1.25 1.25 1.26 1.26
HT-15 1.22 1.23 1.22 1.22 1.22
ET-20 1.18 1.19 117 1.19 1.18
M t-25 1.14 1.15 1.14 1.15 1.14
TIEMPO (min)

Grafico 4-6: Densidades del “Fortis extra 65/35”.
Fuente: Elaboracion Propia.

a.2) Factor de carga
Se calcul6 el factor de carga para la emulsién gasificada y la emulsidon matriz para mineral y estéril,

los cuales nos dieron los siguientes resultados.

FACTOR DE CARGA SEGUN TALADRO (Kg/ton)
EXPLOSIVO P. Producciéon | Contorno
Produccion
Emulsiéon Matriz 0.89 0.81 0.77
Emulsion Gasificada 0.85 0.76 0.72

FACTOR DE CARGA SEGUN TALADRO (Kg/ton) -
MINERAL

Produccion P. Produccion Contorno

Emulsion Matriz Emulsién Gasificada

Grafico 4-7: Factores de carga segtn tipo de taladro (Mineral).
Fuente: Elaboracion Propia.
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FACTOR DE CARGA SEGUN TALADRO (Kg/ton)
EXPLOSIVO P. Produccion | Contorno
Produccion
Emulsiéon Matriz 0.375 0.354 0.333
Emulsién Gasificada 0.354 0.334 0.313

FACTOR DE CARGA SEGUN TALADRO (Kg/ton) -
ESTERIL

Produccién P. Produccion Contorno

Emulsion Matriz Emulsién Gasificada

Grafico 4-8: Factores de carga segtn tipo de taladro (Estéril).
Fuente: Elaboracién Propia.

b) VELOCIDAD DE DETONACION (VOD)
Segun linea base las velocidades de detonacion utilizando emulsién matriz fueron las siguientes:

- VOD promedio ( Fortis Advantage 70/30) = 5479.2 m/s
- VOD promedio ( Fortis Advantage 65/35) = 5349.8 m/s

Con la utilizacién de las nuevas mezclas gasificadas en las pruebas de campo tomadas con el

equipo MICROTRAP se obtuvieron los siguientes datos:

Ver figura 3-27, sobre la medicién de V.O.D. (Fortis Extra 65/35) “Jahuapaylla Alta”.
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MMG - LAS BAMBAS

WOID de FE G5/35 - Zona: Jahuaypallla Alta - Proy.: 4020 - 027 - Talad.: 422 - Fecha: 02/06/2017

ﬁ l'_']'-'
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TTI1|T 011
LY

L

WOD = 5653.1 mis
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TIT0 |11 01

10 5 o s 10 15

Figura 3-27: Medicién de V.O.D. (Fortis Extra 65/35) proyecto 4020-027.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

Ver figura 3-28, sobre la medicién de V.O.D. (Fortis Extra 70/30) “Jahuapaylla Alta”
MMG - LAS BAMBAS

WVOD de FE TI30- Zona: Jahuaypallla Alta - Proy.: 4020 - 031 Fecha: DE082017

B l'_“l'-'

AR EREEE]
b

LA

WOD = 5723, 1 mis

T T T

Distance {m})

T

LI

TITT 0] TT 01

I ———e———— UL
=10 =5 o] 5 10 15
Time {ms)

Figura 3-28: Medicion de V.O.D. (Fortis Extra 70/30) proyecto 4020-031.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.
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Ver figura 3-29, sobre la medicion de V.O.D. (Fortis Extra 65/35) “Jahuapaylla Alta”
MMG - LAS BAMBAS
VOD de FE 65/35 - Zona: Jahuaypallla Alta - Proy.: 4020 -024/027/030 - Fecha: Q7/05/2017
& - ot —
- -‘FF-' )
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Figura 3-29: Medicion de V.O.D. (Fortis Extra 65/35) proyecto 4020-024.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.

Como se muestra en los gréficos, las velocidades de detonacién de las emulsiones gasificadas son
mayores en comparacion con las velocidades tomadas a las emulsiones matrices. Siguiendo la regla
a mayor velocidad de detonacién, mayor poder rompedor del explosivo. Por lo tanto, las emulsiones

gasificadas tienen un mayor poder rompedor lo cual optimiza la voladura.

¢) Fragmentacion

Luego de realizar la voladura, se analiz6 la fragmentacién utilizando la cdmara Porta Metrics, el cual
es un innovador sistema portatil con sensores tridimensionales, que permite medir el tamafio de rocas
in-situ, dando informacién precisa y la medicién de cada roca de manera independiente, en el grafico
6, se muestra la comparacion de las fragmentaciones obtenidas con emulsién matriz y los datos de

fragmentacién obtenidas con emulsidnes gasificables.

s Emulsién Matriz Emulsién Gasificada

10 4
4
9 805 754 84l g3
: 7.49 7.25
7 645 634 635 g,
548
6 512 L0 Lo a9 43 43 507
5 52 432
39

4
3
2
1
0

P R I I N R I IS T R I R R R R
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Grifico 4-9: Tamafio de Fragmentacion (pulgadas) “Tajo Ferrobamba”.
Fuente: Elaboracién Propia.
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4.1.2. Evaluacion Econéomica

Tras realizar el andlisis operativo de costos y comparar las dos diferentes mezclas, a continuacion,
se presenta el cuadro, que muestra las ventajas econémicas que brinda la emulsién gasificada a la
operacion. Este andlisis se realizé en base a los costos de las materias primas, dimensiones del taladro
y nivel de esponjamiento de la mezcla, determinando el costo por metro lineal, costo por taladro,
costo por tonelada volada y factor por carga por cada explosivo. Se realizé este andlisis en los
diversos niveles del “Tajo Ferrobamba”, donde se comparan las diferentes mezclas Fortis Advantage
100, Fortis Advantage 65/35 (Emulsién Matriz) versus Fortis Extra 100, Fortis Extra 65/35

(Emulsién Gasificada).
ANALISIS DE COSTOS POR PROYECTO
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: O
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COSTO/PROYECTO UTILIZANDO EMULSION GASFICADA ($) 2016

Grafico 4-10: Analisis de costos segun tipo de explosivo.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.3. Evaluacion Ambiental

La mayoria de explosivos son deficientes en oxigeno, pues no tienen suficiente para poder
convertir cada dtomo de carbono e hidrégeno presente en la mezcla explosiva en diéxido de
carbono y agua, por lo tanto, no tener el porcentaje de combustible necesario puede generar
oxidos nitrosos en el momento de la voladura. Los 6xidos de nitrégeno son en general muy
reactivos y al inhalarse afectan al sistema respiratorio. Las emulsiones gasificadas son
emulsiones que han sido sensibilizada mediante la generacién de burbujas muy pequefias dentro
de su matriz. La Emulsién (Fortis Extra) es una emulsiéon Gasificada quimicamente mediante
de un aditivo (Nitrito de Sodio), el cual al estar en contacto con la emulsién genera burbujas de
Nitrégeno (Nz) evitdndose los humos anaranjados. En “Las Bambas” de un total de 60 disparos

mensuales se tenfa en promedio 30% voladuras con presencia de gases nitrosos.
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Ver fotografias 4-29, Se muestra la comparacion de emisién de gases producidos luego de las voladuras con los diferentes tipos de muestras explosivas: A la

izquierda voladuras con emulsion matriz y a la derecha voladuras con emulsion gasificada “Fortis Extra”.

Agua dinamica, fracturas,

cavernas, labores antiguas, eic.

Terreno homogéneo, vaciado o
bombeable.

Fotografia 4-29: Emision de gases producidos post voladuras “Tajo Ferrobamba”.
Fuente: Asistencia Técnica (ORICA) “Las Bambas”.
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Las fotografias del lado izquierdo muestran los gases nitrosos emitidos luego de las voladuras con
emulsién matriz Fortis Advantage 100 y 65/35, evidencidndose el impacto ambiental que provocan este
tipo de gases, los cuales generaban demoras operativas y significaban un riesgo para los trabajadores,
por otro lado en la parte derecha se muestran las fotografias luego de las voladuras con emulsién

gasificada Fortis Extra 100 y 65/35, reduciendo significativamente la generacién de gases nitrosos.

NO2. LMP-NO2 (PPM).
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Grafico 4-11: Monitoreo de Gases Nitrosos “Tajo Ferrobamba”.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Grafico 4-12: Monitoreo de Oxigeno “Tajo Ferrobamba”.
Fuente: Elaboracién Propia.
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C02.  LMP-CO2 (ppm)

CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO
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Grafico 4-13: Monitoreo de Dioxido de Carbono “Tajo Ferrobamba”.
Fuente: Elaboracion Propia.

En los 3 gréficos anteriores se muestran las mediciones de gases realizadas post voladuras en el “Tajo
Ferrobamba” con el monitor de gases MSA ALTAIR 5X con los que se evidencia que usando emulsion

gasificada los resultados de las mediciones estan por debajo de los limites maximos permisibles.

4.2.Discusion de resultados

+ Analizando el rendimiento técnico-operativo, las densidades calculadas en la emulsién matriz son
constantes mientras que en la emulsion gasificada se tiene diferentes densidades lo que nos facilita
su uso para diferentes tipos de rocas. Por otro lado, con respecto al VOD, de acuerdo a su medicién
se obtuvo que en las emulsiones gasificadas se obtuvo un valor de 5 653.1 m/s. En cambio, para
las mezclas de emulsién matriz; se obtuvo un VOD de 5 349.8 m/s. Esto nos indica que la
emulsion gasificada tiene mayor VOD por lo tanto mayor poder rompedor. En fragmentacién el
porcentaje de finos es mds alta con utilizacién de emulsion gasificada. Y finalmente con respecto
al factor de carga es menor con emulsién gasificada lo que nos indica que se utilizard menor
explosivo.

+ En el caso del rendimiento econémico, se obtuvo diferentes costos por proyecto con utilizacién
de emulsion gasificada y con utilizaciéon de emulsion matriz; en el caso especifico del proyecto
4020 - 027 se obtuvo para emulsién matriz un costo de $53 695 y con emulsién gasificada un
costo de $48 494, lo cual nos indica un ahorro significativo de $ 5 201 en el proyecto. Pero
siempre hay que tener en cuenta que esto es muy variable, ya que los costos de los explosivos y

todo aquello que incluye, varia en los precios, en los mercados en las cuales se obtiene.
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« En lo ambiental, a partir de las fotografias y filmaciones se observa que con la utilizacién de
emulsién gasificada se tiene menor cantidad de gases nitrosos donde casi no observa gases con
coloracién anaranjada, debido a que tiene un balance de oxigeno 6ptimo.

« La Emulsion gasificable, en la mayoria de las pruebas demuestra ser eficiente operativamente,

reduce los costos por proyecto y genera un menor impacto al ambiente. No obstante, pueden

existir casos excepcionales.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se llegaron después de realizar el presente trabajo de investigacién

son las siguientes:

A.
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Con respecto al rendimiento técnico operativo, al utilizar la emulsién gasificada se tiene
gamma de densidades con las cuales los camiones fibrica nos dan la proporcion exacta del
explosivo a utilizar de acuerdo al tipo de roca a diferencia de la emulsién matriz que nos

proporciona solo una densidad constante.

. La velocidad de detonacién de la emulsidn gasificada es mayor a la velocidad de la emulsion

matriz, exactamente en un 5.7%. Este dato es importante debido a que a mayor VOD se
tendra un mayor poder explosivo lo cual optimiza el rendimiento técnico operativo.

Empleando las mezclas explosivas de emulsion gasificada “Fortis Extra 65/35 y Fortis Extra
100” de ORICA MINING SERVICES PERU S.A. en los proyectos de voladura del Tajo
Ferrobamba, se logré optimizar la fragmentacién en la zona de mineral. E1 P80 mensual
estuvo en el rango de [2.09” - 6.18”], con un promedio mensual de 3.89”, el P80 disminuyo
en un 21% comparado con los resultados de anélisis realizados en proyectos de linea base
con emulsién matriz. Obteniendo una mayor eficiencia en las siguientes operaciones

unitarias.

. En los proyectos de voladura utilizando la emulsién gasificada el factor de carga (FC) para

mineral disminuyé en un 4.7% y para estéril disminuyé en 5.9% en comparacién con la
emulsion matriz. Es asi que se obtiene un mejor rendimiento operativo debido a que se utiliza
menor explosivo y ademas se reducen costos.

Con el uso de la emulsion gasificada en el proyecto estudiado del “Tajo Ferrobamba” se
logr6 un ahorro de $ 5 200 lo que indica en una proyeccién mensual se ahorraria $ 104 000.
Optimizandose asi el rendimiento econdémico.

En el aspecto ambiental, se redujo significativamente la generacion de gases nitrosos en la
zona de “Jahuapaylla Alta” con la utilizacion de emulsion gasificada, las generaciones de
estos gases significaban demoras operativas y riesgos para los trabajadores de las areas de
“Perforacion & Voladura”. Esto se evidencia en las fotografias y filmaciones de los

proyectos que sirvieron a esta investigacion.
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RECOMENDACIONES

Se debe continuar empleando las mezclas explosivas de emulsion gasificada “Fortis Extra 65/35
y Fortis Extra 70/30” ya que mejord los resultados de las voladuras en el Tajo Ferrobamba
(optimizando la fragmentacidn). En rocas con resistencia a la compresion alta estd dando buenos
resultados.

Realizar control permanente a las densidades y gasificacién de las distintas mezclas explosivas
usadas, dandose de este modo cumplimiento a todos los controles de calidad requeridos en las
en las distintas mezclas explosivas. Trabajdndose con una densidad media de 1.14 gr/cm?3.
Establecer mecanismos de control y supervisién post implementacion para lograr resultados
exitosos, tener una mejora continua en cuanto a resultados de fragmentacidn, seguridad y medio
ambiente. Uno de estos controles es establecer calibraciones periddicas de Camiones Fébrica.
Existen puntos criticos en el uso de emulsién gasificada, los cuales requieren constante
monitoreo (control de densidades, tiempo de esponjamiento, inyeccién de nitrito de sodio). Es

importante contar con operadores altamente capacitados.
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ANEXOS

Imégenes fotograficas trabajos en Campo.

Fotografia A-30: Carguio de taladros con M.M.U. (Bombeable).
Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia A-31: Pala eléctrica P&H “3” (P.M.).
Fuente: Propia.
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Fotografia A-32: Vista panoramica de area de investigacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia A-33: Utilizacién de Portametrics- Trabajos en Campo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia A-34: Calculo de densidad (FORTIS EXTRA 65/35)
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia A-35: Resultados Fragmentacion de rocas con emulsion gasificada.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacidn, se presenta 6 planos de radio de influencia de voladuras realizadas en el “Tajo
Ferrobamba”.
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