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1de 145

INTRODUCCION

Estudios en todas las minas a tajo abierto del mundo demuestran que la perforacion y voladura
tienen una influencia del 60 % a 70 % en todo el proceso minero-metallrgico, es por ello que
se busca utilizar nuevas técnicas y disefios para obtener una 6ptima fragmentacion de mineral
(calcopirita, bornita, molibdenita, etc.), dentro de estos disefios proponemos la triple iniciacion
electrénica en un taladro que nos permite aprovechar las colisiones simultaneas de ondas
compresivas o de chogue y la gran cantidad de gases a elevadas temperaturas que se producen
luego de la detonacidn del explosivo, estas dos energias ejercen presion sobre el macizo rocoso
circundante; la onda de choque y presion de gas provocan el agrietamiento, fragmentacion y
desplazamiento de la roca, esto dependerd del disefio de malla de perforacion (burden y
espaciamiento), tipo de mezcla explosiva (Heavy ANFO 65/35), roca (Skarn, monzonitas),
cantidad y ubicacion de los booster, didmetro del taladro (12 % pulg.), altura de carga,
analizamos las diferentes mezclas explosivas comerciales para determinar la mezcla a utilizar
en las voladuras (Heavy ANFO 65/35), determinamos el disefio de malla de perforacion éptimo
para lograr nuestro objetivo, luego, analizamos los resultados de fragmentacion obtenidos con
la triple iniciacion electronica, para asi demostrar la optimizacion de la fragmentacion del
mineral.

Los tiros cortados son taladros con carga explosiva que no han detonado segun lo planificado,
esto se produce por varios motivos, principalmente por falla del producto, errores operativos
durante el proceso de carguio y tapado de taladros. La ocurrencia de un tiro cortado en una
voladura son causantes de una mala fragmentacion, mal control de pisos, bolones de roca de
gran tamafio y generacion de costos adicionales. La utilizacion de la triple iniciacion con
detonadores electrénicos minimizard enormemente la posibilidad de ocurrencia de un tiro
cortado ya que al contar con tres primas se tiene la ventaja de poder iniciar la prima con el
detonador fallado con una segunda o tercera prima. El objetivo principal de esta investigacion
es determinar que mediante el uso de triple iniciacion electronica se optimizard la
fragmentacion de mineral obtenida actualmente utilizando doble iniciacion electronica para asi
reducir costos en procesos posteriores de conminucion y a su vez reducir a 0 los tiros cortados
en los proyectos de voladura.

El trabajo de tesis se organiza de la siguiente manera: primer capitulo abarca el planteamiento
del problema, objetivos y justificacion de la investigacion; segundo capitulo trata de
generalidades de la investigacion y marco teorico concerniente a la voladura y fragmentacion;
tercer capitulo abarca la definicidn de variables, hipétesis de la investigacion y procedimiento
de la investigacion; cuarto y quinto capitulo abarca la descripcion de resultados,
recomendaciones y conclusiones.
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis ofrece una alternativa de solucién a uno de los problemas mas
significativos en Minera Las Bambas — MMG Limited, el cual radica en resultados deficientes
de fragmentacion de mineral y altos indices de tiros cortados producto de las voladuras
primarias en el Tajo Ferrobamba, por lo tanto se plante6 la hip6tesis de que el uso de la triple
iniciacion electrénica influye en la optimizacion de la fragmentacion del mineral y se mitiga

los tiros cortados en el tajo Ferrobamba, unidad minera MMG Limited Las Bambas.

Para lograr las metas de la investigacion se eligio el tajo Ferrobamba — Jahuapaylla Baja; en los
niveles de banco 3720 y 3705, la roca predominante es Monzonita Cuarcifera con una
resistencia a la compresion de 242,26 MPa. En ellas se efectuaron los disparos de taladros tanto

con doble iniciacion electronica y triple iniciacién electrénica (carga corrida y carga satélite).

La voladura con triple iniciacion electronica dio mejores resultados que con doble iniciacién
electronica, con la triple iniciacion electrénica en carga corrida se obtuvo un P80 menor o igual
a 4,38 pulgadas con un porcentaje de finos menores a una pulgada de 26,6 %. Con la triple
iniciacion electrénica con carga satélite se obtuvo un P80 igual a 3,92 pulgadas de diametro,
con un porcentaje de finos menores a una pulgada de 36,52 %. Las palas 12 y 01 incrementaron
su productividad en un 15,46 % y 21,47 % respectivamente en los frentes de minado donde se

aplicaron la triple iniciacidn electrénica.

El uso de la triple iniciacién electrénica sumado a los planes de accion para mitigar los tiros
cortados nos permitié tener control de los tiros cortados mejorando la seguridad. Por lo tanto,
se determind que la voladura con detonadores electronicos optimiza significativamente la
fragmentacion y la seguridad en el Tajo Ferrobamba - MMG LAS BAMBAS.

PALABRAS CLAVES: Iniciacion electronica, explosivos, fragmentacion de mineral,

optimizacion, voladura.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



3de 145
ABSTRACT

This thesis work offers an alternative solution to one of the most significant problems at Minera
Las Bambas - MMG Limited, which lies in poor results of mineral fragmentation and high cut
shot rates as a result of primary blasting in the Tajo Ferrobamba Therefore, it was hypothesized
that the use of the triple electronic initiation influences the optimization of the fragmentation of
the mineral and mitigates the cut shots in the Ferrobamba pit, MMG Limited Las Bambas
mining unit.

To achieve the research goals, the Ferrobamba - Jahuapaylla Baja pit was chosen; at bench
levels 3720 and 3705, the predominant rock is Quartz Monzonite with a compressive strength
of 242.26 MPa. Drills were fired at both double electronic initiation and triple electronic
initiation (continuous load and satellite load).

Blasting with triple electronic initiation gave better results than with double electronic
initiation, with triple electronic initiation in continuous load a P80 less than or equal to 4.38
inches was obtained with a percentage of fines less than one inch of 26.6%. With the triple
electronic initiation with satellite charge, a P80 equal to 3.92 inches in diameter was obtained,
with a percentage of fines less than one inch of 36.52%. Shovels 12 and 01 increased their
productivity by 15.46% and 21.47% respectively on the mining fronts where triple electronic
initiation was applied.

The use of the triple electronic initiation added to the action plans to mitigate the cut shots
allowed us to have control of the cut shots improving security. Therefore, it was determined
that blasting with electronic detonators significantly optimizes fragmentation and safety in the
Tajo Ferrobamba - MMG LAS BAMBAS.

KEY WORDS: Electronic initiation, explosives, mineral fragmentation, optimization, blasting.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion del problema

Uno de los problemas que actualmente se afrontan en la unidad minera Las Bambas es
cumplir con los requerimientos de mineral a la planta concentradora, con una
fragmentacion de mineral adecuado, la cual es equivalente a un P80 menor o igual a 4,5
pulgadas, con un porcentaje de finos menores a una pulgada de 35 % del total. Estos
resultados en fragmentacidn no han sido posibles obtener en voladuras con doble iniciacién
electronica. (Romero Paucar, 2016)

En los bancos de mineral donde se encuentran presentes formaciones de Endo Skarn con
resistencias a la compresion de 189,26 MPa. a 272,86 MPa. y formaciones de Monzonita
Cuarcifera con resistencia a la compresion de 171,16 MPa. a 242,26 MPa. para voladuras
primarias, en estas condiciones litologicas se obtiene como resultado en la fragmentacion
de mineral un porcentaje de 18 % a 24 % de finos menores a una pulgada empleando doble
iniciacion con detonadores electrénicos. (Quispe Arenas, 2016)

Asi mismo en la parte del taco, la fragmentacion de la roca se presenta con mayor tamafio
disminuyendo considerablemente el porcentaje de finos y en algunos casos generando
boloneria. (Sulca Alfaro, 2016)

Los eventos de tiros cortados (TC) representan un problema significativo para la seguridad
porque se emplean grandes cantidades de explosivo (400 a 1000 kilogramos por taladro),
los dafios o cortes en las lineas descendentes de los detonadores ocurren generalmente
durante el proceso del tapado y/o carguio de taladros. (Queque Arias, 2017)

La presencia de un tiro cortado en una voladura es causante de una mala fragmentacion,
mal control de pisos, presencia de bolones de roca de gran tamafio y generacion de costos
adicionales en voladura secundaria, asi mismo implica retrasos en el inicio del proceso de
minado. (Aguirre Garcia , 2016)

Es necesario presentar nuevas alternativas para mejorar los resultados en estos aspectos, ya
que en la actualidad no se cumple con los requerimientos de planta es por ello que el

objetivo de esta tesis es optimizar la fragmentacidn de mineral y mitigar los tiros cortados
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mediante el uso de triple iniciacion electrénica ya que una buena fragmentacion y la
eliminacién de tiros cortados tienen una influencia determinante en la productividad de los

equipos de carguio, acarreo, chancado, molienda y seguridad en el proceso de minado.

1.2. Enunciado del problema

1.2.1. Problema general
¢Coémo la fragmentacion de mineral se optimizard y se mitigaran los tiros cortados
mediante el uso de triple iniciacion electrénica en el tajo Ferrobamba, unidad minera
MMG Limited Las Bambas 2018?

1.2.2. Problema especifico
e Cudl sera el disefio de la malla de perforacion para optimizar la fragmentacion
de mineral en el tajo Ferrobamba, unidad minera MMG Limited Las Bambas 2018?
e ;Qué mezcla explosiva sera utilizado para optimizar los resultados en la
fragmentacion de mineral en el tajo Ferrobamba, unidad minera MMG Limited Las
Bambas 2018?
e ;Cual serd la eficiencia de una voladura con triple iniciacion electrénica con
respecto a una voladura con doble iniciacién electronica en el tajo Ferrobamba,
unidad minera MMG Limited Las Bambas 2018?
e ;Se mitigaran los tiros cortados utilizando triple iniciacion electronica en el tajo
Ferrobamba, unidad minera MMG Limited Las Bambas 2018?

1.3. Justificacion de la investigacion

Es importante la aplicacion de la triple iniciacion electronica para optimizar la
fragmentacion de mineral, este disefio es una técnica propuesta para el carguio de taladros
en la unidad minera Las Bambas y se va a demostrar la importancia del uso de la triple
prima ubicados a determinadas distancias en el taladro, asi de esta forma poder aprovechar
la colision de ondas (energia) que van a generar las tres primas al ser detonados
simultaneamente empleando detonadores electronicos que garantizan una dispersion del
0,04 milisegundos. (Johnson E, 2014).

Con la triple iniciacion electronica sera posible mitigar los tiros cortados ya que en un
disefio de carga corrida las primas no afectadas iniciaran a los detonadores afectados por
corte o dafio en la linea descendente. Nos permite también fracturar el mineral a lo largo
del taladro y principalmente en la parte del taco; optimizar la fragmentacion en la roca
incrementando el porcentaje de finos y de esta manera mejorando en el tiempo del ciclo de

carguio e incrementando la produccion de mineral en la planta.
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Segun Agreda T. (2015), muchos investigadores a nivel mundial han demostrado que la
fragmentacion obtenida como resultado de las operaciones mineras unitarias de perforacion
y voladura tiene un impacto del 60 % al 70 % del costo total — ddlares por tonelada ($/t) en

las operaciones minero metalurgico.
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos de la investigacion

2.1.1.Objetivo general

Determinar la optimizacion en la fragmentacion de mineral y mitigar los tiros

cortados mediante el uso de triple iniciacion electronica en el tajo Ferrobamba,
unidad minera MMG Limited Las Bambas 2018.

2.1.2. Objetivos especificos

Determinar el disefio de la malla de perforacion para optimizar la fragmentacion
de mineral en el tajo Ferrobamba, unidad minera MMG Limited Las Bambas
2018.

Determinar la mezcla explosiva que sera utilizada para optimizar los resultados
en la fragmentacion de mineral en el tajo Ferrobamba, unidad minera MMG
Limited Las Bambas 2018.

Determinar la eficiencia que genera una voladura con triple iniciacion electrénica
con respecto una voladura con doble iniciacion electronica en el tajo Ferrobamba,
unidad minera MMG Limited Las Bambas 2018.

Determinar que la triple iniciacion electronica mitiga los tiros cortados en los
bancos de mineral en el tajo Ferrobamba, unidad minera MMG Limited Las
Bambas 2018.

2.2. Hipotesis de la investigacion

2.2.1. Hipotesis general

El uso de la triple iniciacion electronica influye en la optimizacion de la

fragmentacion de mineral y se mitigaran los tiros cortados en el tajo Ferrobamba,
unidad minera MMG Limited Las Bambas 2018.
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2.2.2. Hipdtesis especificas

e El disefio de malla de perforacion optimiza la fragmentacion de mineral en el
tajo Ferrobamba, unidad minera MMG Limited Las Bambas 2018.

e La mezcla explosiva seleccionada optimiza los resultados de la fragmentacion
de mineral en el tajo Ferrobamba, unidad minera MMG Limited Las Bambas
2018.

e Latriple iniciacion electronica genera una voladura més eficiente con respecto
a la doble iniciacién electronica en el tajo Ferrobamba, unidad minera MMG
Limited Las Bambas 2018.

e Latriple iniciacion electrénica mitiga los tiros cortados en el tajo Ferrobamba,
unidad minera MMG Limited Las Bambas 2018.

2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 2.1: Operacionalizacion de variables.

Variable Dimensiones Indicadores
INDEPENDIENTE. 1.1 vVOD m/s
Triple iniciacion electronica | 1.2 Precision ms
1.3 Exactitud ms

DEPENDIENTE.
Fragmentacion de mineral | 2.1 Fragmentacion Granulometria en P80
Tiros cortados | 2.2 Numero de tiros cortados (Tc) TCs/Mes.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1. Antecedentes de la investigacion
3.1.1. Antecedentes Nacionales
e InostrozaS. (2014), en su tesis “Optimizacion de la fragmentacion en las rocas
con la aplicacion de la doble iniciacion electronica en la explotacion de cobre
porfiritico a cielo abierto”, demuestra la importancia de usar un iniciador
adicional con detonador electronico para mejorar la fragmentacion de la roca en
zonas de mineral. Como conclusién se ha conseguido obtener una mayor
produccion de mineral y reducir los Kilo-Watt hora por tonelada métrica (Kw-
hr/ TM) en planta al optimizar la fragmentacion de la roca con la aplicacion de la

doble iniciacion electrdnica.

e Poma Fernadez. (2012) segun la tesis: “Importancia de la fragmentacion de la
roca en el proceso gold mill (caso minero Yanacocha)-afo 2012. La tesis trata
de mejorar la fragmentacion de la roca producto de la voladura (en zona de silice
masiva) proveniente del Tajo El Tapado con el objetivo de aumentar el throughput
de la Chancadora Primaria de la Planta Gold Mill de Minera Yanacocha, Para eso,
se emplean teorias de fragmentacién de roca (por voladura), cambiando el disefio
de mallas de perforacién, carguio de explosivos y secuencias de iniciacion,

utilizando detonadores electrénicos”.

e Miranda S. (2009), en su trabajo “Estudio del rendimiento entre detonadores
electronicos y no eléctricos e implicancia en la economia del proceso y
seguridad en tajo abierto”, hace una comparacion de los rendimientos entre los
detonadores electrénicos y no eléctricos, también realiza un analisis de los costos
y seguridad. En sus conclusiones el uso de los detonadores electrénicos permitio

deducir los costos en $ 180 791 al afio, y $ 0,004 por tonelada métrica.
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e Palomino Vilca. (2013) en su tesis “Disefio de mallas de perforacion y
voladura para optimizar la fragmentacion en el tajo Jessica — CIA Minera
Arasi SAC, Concluye que: El resultado de una Optima fragmentacion depende
también del disefio de malla de perforacion, disefio de carga, tipo de roca, geologia
estructural y del disefio de amarre, su estudio estd basado en la caracterizacion
litologica y estructural del macizo rocoso, realizado en los afloramientos rocosos
que se encuentran en la superficie mediante el uso de lineas de detalle (lineas
micro tectdnicas); este mapeo geoldgico estructural de las discontinuidades
consiste en la medicion detallada de la orientacion de los planos (juntas,

estratificaciones y fallas) que cortan el macizo rocoso”.

3.1.2. Antecedentes Internacionales

e Johnson E. (2014), en el trabajo de investigacion “Fragmentation Analysis in
the Dynamic Stress Wave Collision Regions in Bench Blasting” demuestra la
teoria de colision de ondas en un laboratorio utilizando bloques de concreto y
cargas explosivas en menor cantidad. Concluye que la mejor fragmentacion
ocurre en las regiones intermedias entre cada taladro adyacente, esto se debe al

fendmeno de colision de ondas.

e Yamamoto (1999) ;Rossmanith (2003), “plantean una posible teoria, dado que
ahora son posibles tiempos de retardo méas cortos, las ondas de choque entre
taladros pueden colisionar y aumentar la fragmentacién de la roca entre dos
taladros adyacentes. Concluye que la colisién de ondas tiene un impacto positivo
en los resultados de fragmentacion de rocas y por ende en los costos generales de

las operaciones unitarias de perforacion y voladura”.

e Kanchoboltla (1998), han demostrado que la eficiencia de los procesos
metaldrgicos (trituracion y molienda) estd influenciado por el grado de

fragmentacion obtenida en la voladura de rocas.

e Mac Kenzie (1984), describio la fragmentacion éptima como "la practica de
voladura que proporciona el grado de fragmentacion necesario para obtener el
menor costo unitario de las operaciones combinadas de perforacién y voladura,

carga, acarreo Y trituraciéon".
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e Johansson (1966), menciona que “bajo las influencias de las altas presiones de
los gases producidos por la detonacion de cualquier mescla explosiva comercial;
las primeras fracturas radiales son extendidas, la cara libre falla y esta es movida
hacia el frente”.

3.2. Generalidades de la investigacion
3.2.1.Ubicacion geografica de la unidad minera Las Bambas - MMG Limited
3.2.1.1. Ubicacion geografica

La unidad minera Las Bambas perteneciente al consorcio minero MMG
Limited, se encuentra ubicado en los distritos de Chalhuahuacho,
Tambobamba, Coyllurqui (provincia de Cotabambas) y Progreso (provincia
de Grau); departamento Apurimac ubicado en la zona sur oeste del Peru la
cual se muestra en la figura 1.

“El distrito minero Las Bambas se encuentra ubicado a 565 Km al sureste de
la ciudad de Lima, 300 km al noroeste de la ciudad de Arequipa, 75 Km al
suroeste de la ciudad de Cusco, a una altitud que comprende desde los 3700
hasta los 4600 m.s.n.m.” (Xstrata Tintaya S.A., 2010).

Tabla 3.1: Coordenadas de ubicacion de la unidad minera las Bambas.

Coordenada UTM - WGS 84

Zona 18L
Norte 8444000
Este 787500

Fuente: (Xstrata Tintaya S.A., 2010)
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Figura 3.1: Ubicacion del proyecto minero Las Bambas - MMG Limited.
Fuente: Elaboracion propia.
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El tajo Ferrobamba est4 dividida en tres zonas de minado las cuales se describen en

la Tabla 3.2.
Tabla 3.2: Localizacion de las tres zonas del tajo Ferrobamba - Las Bambas.

N°  LOCALIZACION UTM (WGS 84) DESCRIPCION

ZONA 18L
NORTE ESTE ELEVACION
1 8441158 793882 4155 msnm. Jahuapaylla Alta.

2 8440249 793348 3850 msnm.  Jahuapaylla Intermedia.
3 8439737 793716 3690 msnm. Jahuapaylla Baja.

Fuente: Elaboracion propia.
A continuacién, se muestra en la figura 2 la ubicacion de las tres zonas del tajo

Ferrobamba — MMG Las Bambas.

i . N
it 2

Fuente: (Google Earth, 2019)
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3.2.2.Concesiones mineras

“La concesion minera de MMG Las Bambas estd comprendida de acuerdo a las
siguientes coordenadas UTM (ver Tabla 2.3), abarcan un area total de 35000
hectareas de concesion minera”. (Mauricio, 2015)
Los 4 yacimientos encontrados abarcan un area total de 1800 hectareas de la
siguiente manera (ver ANEXO A):

e Chalcobamba 600 hectareas.

e Charcas 400 hectareas.

e Ferrobamba 400 hectéareas.

e Sulfobamba 400 hectareas.

Tabla 3.3: Coordenadas UTM de la concesidon minera Las Bambas.

Coordenadas UTM WGS 84

Punto Norte Este
P1 8450629 797770
P2 8436629 797770
P3 8436629 772771
P4 8450629 772771

Fuente: (Ingemmet, 2019)

3.2.3. Accesibilidad
Para poder acceder a la unidad minera Las Bambas desde la ciudad de Lima se cuenta
con dos rutas.

Tabla 3.4: Accesibilidad a la unidad minera Las Bambas — Tajo Ferrobamba.

RUTA DISTANCIA TIEMPO TRANSPORTE TIPODE
(Km.) (Horas) ACCESO
£ Lima - Cusco 1165 1 AEREO Aéreo
E =
@) Cusco-Challhuahuacho 220 7 BUS Terrestre
TOTAL 1385 8
‘© o Lima-Cusco 1165 20 BUS Terrestre
5
© Cusco- Challhuahuacho 220 7 BUS Terrestre
TOTAL 1385 27

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4.Resefia historica
Los yacimientos de Las Bambas fueron descubiertos en el afio 1911, época desde la
cual se han realizado diversos estudios con el objetivo de determinar la viabilidad
del proyecto. En agosto del 2004 Xstrata Copper adquiere el derecho para explorar
Las Bambas a través de una licitacion publica internacional; en el 2008 se completa
la exploracion de 306908 metros de perforaciones diamantinas acumulados y para el
2009 se concluye el estudio de factibilidad.
En el afio 2011 el estado aprueba el Estudio de Impacto Ambiental, luego de un
amplio proceso de participacion ciudadana. Ese mismo afio se informa el incremento
de los recursos minerales de Las Bambas en 10 %, equivalente a 1710 millones de
toneladas con una ley de cobre de 0,60 %.
En el afio 2012 se desarrolla la construccion de caminos y componentes principales
para el arranque de la futura operacion; asimismo se inicia el mejoramiento de la
carretera Las Bambas — Espinar.
En el afio 2014 el consorcio compuesto por MMG Limited, Guoxin International
Investment Co. Ltd. y CITIC Metal Co. Ltd. Adquieren la unidad minera Las
Bambas.
Para el afio 2015 se logra la primera produccién de concentrado de cobre, en el afio
2016 se realiza el primer embarque de concentrado de cobre con destino a China y

se da inicio a la operacién comercial. (Las Bambas, 2017)

3.2.5.Exploracion
Los trabajos de exploracion en el proyecto minero Las Bambas fue un proceso muy
extenso con una duracién aproximada de 10 afios; en el afio 2008 se culminaron las
exploraciones realizadas por la empresa Xstrata Copper.
En los trabajos exploratorios en las concesiones de Ferrobamba, Chalcobamba vy
Sulfobamba se estimaron un total de 898.328 millones de toneladas de reservas en
recursos minerales (Cu, Au, Mo) se estima que la vida de la mina sera hasta el afio
2033. (Hurtado Nufiez, 2017)
El tiempo de vida de la mina estimado es de dieciocho afios, con un considerable
potencial de exploracion.
Las Bambas consta de tres yacimientos principales: Ferrobamba, Chalcobamba y
Sulfobamba, estando en explotacion Ferrobamba. Hasta la fecha solo se ha explorado
el 10% de la concesion. En 2008 se completa la exploracion de 306,908 metros de

perforacion acumulados.
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3.2.6.Produccion

En diciembre de 2015, se inici6 la produccion de concentrado de cobre, se espera
tener una produccion de dos millones de toneladas en concentrado de cobre en los
cinco primeros afos de operacidn, actualmente Las Bambas tiene una produccion de
140000 toneladas de mineral al dia y 259000 toneladas de estéril por dia haciendo
un total de 399000 toneladas de material quebrado por dia, el promedio mensual de
material quebrado es de 11 a 12 millones de toneladas métricas. (Las Bambas, 2017).
En la unidad MMG Las Bambas se utiliza un método de minado a tajo abierto, con
una altura de banco de 15 metros con un &ngulo de cara de banco de 65°, el talud
final del tajo Ferrobamba es de 34°; las vias de acceso al tajo Ferrobamba es a través
de rampas de doble via con 29 metros de ancho total, estas rampas cuentan con
bermas de seguridad con una altura minima de 3 metros que es equivalente a las %
partes de la altura del neumatico mas grande disponible en la unidad minera, el ancho
de berma varia de 9 a 13.4 metros de acuerdo a los pardmetros de disefio geotécnico.
A su vez MMG Las Bambas cuenta con el botadero principal Huancarane, la ratio
de explotacidn estéril/mineral (E/M) es de 1.86 es decir por cada tonelada de mineral
se debe extraer 1.86 toneladas de estéril, y una ley de corte de 0.18%, cuenta también
con una planta concentradora convencional, que produce concentrado de cobre
limpio con créditos de oro, plata y molibdeno.

Para la perforacién en la unidad minera MMG Las Bambas, cuenta con ocho (8)
perforadoras, cinco (5) de ellas son eléctricas de la marca P&H y CAT vy tres (3) son
a diésel de la marca P&H y Atlas Copco, que son utilizadas para realizar la
perforacion de taladros de produccion con los siguientes parametros de perforacion:

e Velocidad de perforaciéon de 60 m/h (variable de acuerdo al tipo de roca).
e Diémetro de broca 12 ¥ pulgadas.

e Rotacion de 90 RPM en promedio.

En la voladura se empleé ANFO Pesado gasificado 73 (70 % emulsion gasificable y
30 % ANFO), los taladros en su mayoria se encuentran con agua y para el proceso
de carguio de explosivos en los taladros se emplean camiones fabrica que cuentan
con dos sistemas de carguio, sistema vaciable para taladros seco y bombeable para
taladros con agua.

Los equipos de carguio del material fragmentado a los camiones, con las que se

cuentan son:

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



17 de 145

e (1 cargador Frontal Letourneau L2350.
e (01 cargador Frontal CAT 994C 95.

e (03 Palas CAT 6060 FS.

e 02 Palas CAT 7495 HR.

e (02 Palas P&H 4100 XPC.

El proceso de acarreo consiste en retirar el material volado y transportarlo hacia los
distintos puntos de descarga (chancadora, botadero, stock) para cumplir con los
requerimientos de desarrollo y produccidn se tiene la siguiente flota:

e 45 camiones mineros Komatsu 930E — 4SE de 320 toneladas de capacidad.

e 06 camiones CAT 797F de 400 toneladas de capacidad.

3.2.7.Beneficio

Las Bambas cuenta con una planta concentradora con una capacidad anual de
400,000 toneladas de cobre concentrado, se produce 1100 toneladas de concentrado
de cobre al dia aproximadamente. (Las Bambas, 2017)
La planta concentradora cuenta con una capacidad instalada de 145000 Tm/dia,
generando concentrados de cobre (Cu) y molibdeno (Mo), para este proceso MMG
Las Bambas cuenta con dos chancadores giratorios ubicados junto al tajo
Ferrobamba que producen fragmentos menores a 150 mm.
El mineral fragmentado por las chancadoras se transporta con fajas transportadores
de 72 pulgadas de ancho desde el chancado primario hasta la planta concentradora
una distancia de 5 kilémetros donde el mineral se descarga a una pila de acopio de
105000 toneladas métricas de capacidad.
Para el proceso de molienda se cuenta con dos lineas que consisten en:

e Un molino un SAG de 40ft X 22ft. Bolas de acero de 5 pulgadas.

e Un molino de bolas de 26ft X 40ft. Bolas de acero de 3 pulgadas.

Se utiliza el método de flotacion espumante para la concentracion del mineral.

3.2.8.Geologia regional del proyecto Las Bambas
El Proyecto Las Bambas se ubica en la franja de yacimientos de skarn de Cu (Mo-
Au), asociados a sistemas tipo porfido, ubicados al sureste del Perd. Esta franja
metalogénica 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 formacion Ferrobamba (Cretaceo inferior a superior).
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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
mineralizacion 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.

El proyecto Las Bambas, dentro de este contexto geologico regional, esta localizado
en el cinturon porfiritico/skarn Cu-Mo-Au denominado Skarn belt Andahuaylas-
Yauri situado al sureste del Per, en una zona de anomalia atribuida a la orogénesis
Inca del Eoceno al Oligoceno temprano (Brookes, 2006); este cinturén metalogénico
esta hospedado principalmente en el Batolito de Andahuaylas-Yauri, el cual presenta

intrusiones multiples de composicion calcoalcalina.

3.2.9. Geologia local
El area del yacimiento Las Bambas presenta rocas de naturaleza acida (granodiorita)
a intermedia (monzonita) que intruyen a las rocas sedimentarias y entre ellas a las
calizas de la Formacion Ferrobamba. Los cuerpos de skarn asociados son irregulares
y estan constituidos por granates, piroxenos y magnetita. Las monzonitas asociadas
a los yacimientos de Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas, Sulfobamba y Azuljaja
presentan alteracion potasica con biotita secundaria, feldespato potasico y magnetita
(zona de mayor temperatura) pasando a una alteracion propilitica con epidota,
clorita, pirita y trazas de calcopirita hacia los bordes. En general estas intrusiones
obedecen a un alineamiento estructural NO-SE similar al del tren (tendencia) del
batolito Andahuaylas — Yauri de direcciéon NO-SE.
Dado que los trabajos se han efectuado en los depdsitos de Ferrobamba, se describe
a continuacion la geologia del tajo Ferrobamba.
A. Deposito Ferrobamba
“Se encuentra ubicada en el sector Sureste del distrito de Las Bambas y es una
de las areas de mayor interés por su mineralizacion de Cu, con valores de Mo,
Auy Ag; tiene una extension con evidencias de mineralizacion de 300 hectareas
aproximadamente. La mineralizacion se encuentra tanto en los intrusivos como
en los cuerpos irregulares de skarn que los rodean, justo al contacto con la

secuencia carbonatada de la Formacion Ferrobamba” (Barra Nayhua , 2017).
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Rocas sedimentarias

En el &rea aflora una potente secuencia de horizontes calcareos de la
Formacién Ferrobamba, constituidos por niveles de calizas con chert, calizas
fosiliferas y bioclasticas, calizas impuras con clasticos finos, asi como
horizontes masivos y laminados. Los estratos presentan, en general, azimuts
entre 100° a 130° y buzamientos variables de 50° a 60° (zona norte) y casi
horizontales (al sur). En general la formacion Ferrobamba, se encuentra
fuertemente plegada debido a eventos tectdnicos del Mesozoico superior y
principios del Cenozoico. (Palomino F., 2010)

Rocas intrusivas

Las calizas de la formacion Ferrobamba ha sido cortada por varias fases de
intrusion.

La primera fase es una monzonita biotitica (MZB), de grano medio a grueso
con textura porfiritico. Aflora en gran parte en el sector sur y es una de las
fases que ha formado cuerpos de skarn con mineralizacion de calcopirita,
bornita y molibdenita.

La segunda fase y tercera fase denominadas monzonita biotitica fina (MBF),
presentan grano medio a grueso, textura porfiritica, “ojos” de cuarzo
irregulares, plagioclasas bimodales. Forman cuerpos de skarn con
mineralizacién de calcopirita y bornita. El porfido también esta mineralizado
con calcopirita, bornita y molibdenita a manera de venillas con cuarzo y
diseminaciones.

La cuarta fase, monzonita méafica (MZM), es de grano medio a fino, con alto
contenido de minerales maficos (hornblenda>biotita), plagioclasa seriada y
escasos “o0jos” de cuarzo. Aflora en el sector norte y en contacto con las
calizas Ferrobamba, ha originado cuerpos de skarn de granate - piroxeno >
magnetita.

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

calcopirita, bornita y molibdenita.
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iii. Alteraciones y mineralizacién
La formacion de los cuerpos de skarn de granates (GSK) y piroxeno (PSK)
estd asociada a las tres primeras fases de intrusion. Los cuerpos de skarn
formados por la primera fase se encuentran bordeando a ésta y afloran en la
parte sur, y en los sectores central y este.
Estos cuerpos de skarn presentan mineralizacion de sulfuros de cobre (bornita
y calcopirita) en forma de masas irregulares, diseminaciones y en venillas de
cuarzo. Los cuerpos de skarn formados por la segunda fase son muy similares
excepto que no presentan venillas de cuarzo.
Son varios los factores que favorecieron la formacion de cuerpos de skarn: la
composicion de los fluidos hidrotermales asociados a la fase de intrusion, los
horizontes permeables de calizas, especialmente aquellos que contienen
material clastico y el buzamiento de los estratos (50° a 60°) hacia las fuentes
de intrusion.
Los endoskarns no son muy extendidos, en ellos se forman granates de color
marron claro, poco piroxeno, epidota, clorita, plagioclasas calcicas, calcita 'y
moderada silicificacion. La mineralizacion en los endoskarn presenta
calcopirita, bornita y menor molibdenita. La alteracion retrograda se
caracteriza por la ocurrencia de anfiboles, epidota, especularita y calcita; estos
ensambles se observan generalmente en la parte distal del sistema.
La marmolizacion se desarrolla sobre los horizontes de caliza, en la parte
distal de un cuerpo de skarn o en contacto directo con algunos diques o
cuerpos de intrusivo.
La alteracion hidrotermal no estd muy desarrollada. En la primera fase se
presenta débil alteracion potasica asociada con cuarzo. La alteracion potasica
ocurre como biotita secundaria y feldespato potasico, remplazando a
minerales méficos y en la matriz; el cuarzo ocurre en matriz y venillas. En las
Gltimas fases la alteracion se presenta con maficos cloritizados, biotita
secundaria, cloritas en venillas y algunas venillas de cuarzo con halos de
biotita secundaria o clorita. La mayor parte de la mineralizacion es hipogena
(> 80%), siendo bornita y calcopirita los minerales mas abundantes. En los
cuerpos de skarn estd dominada por la presencia de bornita y calcopirita en
forma de masas irregulares, coagulos, diseminaciones y algunas veces en

venillas asociadas con molibdenita.
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3.3. Marco teorico
3.3.1. Influencia del macizo rocoso en los resultados de una voladura

Para obtener una dptima fragmentacion como resultado de una voladura de rocas, las

propiedades del macizo rocoso tienen una influencia determinante por ser una

variable totalmente independiente.

“Las propiedades fisicas y mecanicas del mineral son muy importantes en las

operaciones de perforacion y voladura, por ser el medio en el que actuara los

explosivos” (Ames L., 2012).

Las siguientes propiedades fisicas y mecanicas del mineral tienen una influencia

directa en el rendimiento de la energia producida por la detonacion de un explosivo:

e Densidad

(Ramirez y Alejano, 2004) “En funcién de como se encuentre la roca, se puede
distinguir la densidad natural y la densidad seca. La denominada densidad
natural o himeda es la relacion entre la masa de una muestra de roca en su estado
natural, o sea, con un cierto contenido de humedad, y el volumen que ocupa”,
segn el principio de Arquimedes dado en g/cm? se tiene:

_mp

Pr U

Donde:
pp= densidad de las particulas.
mp= masa de la muestra de roca.
V»=volumen de las particulas.
¢ Resistencia a la compresion y traccion
Podria decirse que “[...] La resistencia a traccion y a compresion se define por
la méxima tension de traccion o de compresion respectivamente, que puede
soportar el material sin romperse. Para determinar estos parametros es necesario
realizar los ensayos de traccion y compresion” (UNIVERSIDAD DE
CANTABRIA, 2016 pag. 3).
e Modulo de Young
“Representa la relacion entre el esfuerzo que se aplica perpendicularmente al
material y la deformacion axial de ese material. Se aplica una fuerza F y se
obtiene un cambio de longitud AL. Las rocas son un material no homogéneo y
no elastico en todo rango de carga. Un material ideal tiene una relacién
esfuerzo/deformacion lineal, pero las rocas no son un material ideal. Se toma la
pendiente de la curva en la parte lineal para determinar el Mddulo de Young”

(Tecnologia de Explosivos., 2012).
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Barton (2002) “propone estimarlo a partir del parametro denominado Qc que se
puede obtener en funcion del indice Q y la resistencia a compresion simple de la

roca mediante la expresion:”

ocC
Qc=0Q 5%
(GPa) =10 x Qc'®
¢ Relacion de Poisson
Cuando hablamos del coeficiente de Poisson de un material rocoso, tenemos que
indicar que esta influye en los resultados obtenidos en las diferentes
simulaciones y estas podrian ser bastante insignificantes, razon por la cual no se
suele dar mucha atencion a los célculos de esta variable.
“Se puede calcular inicialmente, aunque solamente con fines referenciales el
valor del coeficiente de Poisson de la roca a través de las tablas de estimaciones

generales de rocas caracteristicos” Hoek y Brown (1985).

e Velocidad de la onda longitudinal

“La medida de la velocidad propagacion de ondas ultrasonicas de compresion
(P) y cizalladura (S) en una roca proporciona informacion sobre su porosidad y
microfracturacion; también puede detectar la alteracion de la matriz rocosa
policristalina. Debido a que tanto la porosidad como la micro-fracturacion de
una roca pueden estar orientadas segun direcciones preferentes, la velocidad de
las ondas ultrasonicas puede variar en consonancia. Ya que, en la mayoria de las
rocas, la fase 43 de 225 solida se puede considerar elastica, si no existiera huecos
la propagacion de las ondas P y S seria un fenémeno puramente el&stico. En este
caso, la velocidad de propagacién de una onda P es funcién de las constantes
elasticas y de la densidad de la roca y es independiente de la fuerza que ha
producido la perturbacion y de su duracién” (Ramirez Oyanguren, y otros,
2004):

V= o
Donde:
E: Modulo elastico de la roca
u : Coeficiente de Poisson de la roca

p : Densidad de la roca
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e Porosidad
La porosidad de una roca es el volumen de poros expresado en tanto por ciento

del volumen total:

Y2y 100 %

14

n=

Donde:

n= Porosidad

V= Volumen total

Vp = volumen de poros
“En algunas rocas, como las areniscas, los poros se pueden ver a simple vista, en
otras sélo son visibles con el microscopio, como, por ejemplo, en los granitos;
en este tipo de rocas existe una red de micro-fisuras que produce una porosidad
del orden del 1%. Dichos poros y micro-fracturas estan, en ciertos casos,
interconectados y forman una red que permite la circulacion de fluidos, que
ocasionalmente pueden ocupar todos los huecos disponibles” (Ramirez y
Alejano, 2004)

Resistencia dinamica a Fragmentacion [« Altura de banco
la rotura T
- - Perforacion
Moédulo de Young [ 7
indice de Poisson 1 ™ Proyeccién derocas |e | Voladura
Estructura geoldgica |
Estabilidad de Car ;
. ga explosiva |%
Densidad taludes <
Médulo de Bulk i J v
L I Transporte [«
. | Ratio | v
Angul fr n e
gulo de friccio ,  Estéril/Mineral : Trituracion |«
Cohesion T * P
| »| Producto-s |
|
|
NO CONTROLABLES . CONTROLABLES

Figura 3.3: Interaccion de las propiedades de la roca y las variables controlables
con las operaciones mineras.
Fuente: (Ames L., 2012 pag. 9)
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3.3.2.Proceso de fragmentacion de la roca
“Para poder obtener una buena fragmentacion, como resultado de las operaciones
mineras unitarias de perforacion y voladura, el proceso del fracturamiento del
mineral debe ser determinado, el fracturamiento y desplazamiento del material
ocurre durante y después de la detonacién completa de una carga confinada dentro
de un taladro” (Chiapetta, y otros, 1983)

Las etapas de tiempo son definidos como sigue:

e Detonacion.

e Propagacion de la onda de choque o esfuerzo.

e Expansion del gas bajo presion.

e Movimiento de la masa.
Aunque estas etapas son tratados como eventos discretos, se debe de enfatizar que
en el disparo de un taladro tipico, una fase del evento puede ocurrir simultdneamente
con otros en intervalos de tiempo especificos.
“La mayoria de los investigadores estan de acuerdo en que 3 son las etapas o fases
principales que toman lugar en el proceso del fracturamiento de rocas por la accion

de una mezcla explosiva comercial” (Agreda T., 2015).

e Primera fase: fracturas radiales (brisance)
Cuando cualquier mezcla explosiva comercial que se encuentra cargada
dentro de un taladro es detonada, se producen ondas compresivas o de choque.
La forma y magnitud de estas ondas compresivas que viajan a altas
velocidades cuyo rango esta entre 3000 — 5000 metros por segundo,
dependera del tipo de mezcla explosiva comercial, del tipo de roca, del
namero y posicion de los booster, altura de carga, diametro del taladro y la
relacion de la velocidad de detonacidon con la velocidad de propagacion de las
ondas a través del macizo rocoso. Se debe mencionar que estas primeras
fracturas radiales se producen en las zonas adyacentes a los taladros y el

tiempo necesario para esto, esta entre 1 a 2 ms.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



25 de 145

e Segunda fase: Empuje hacia adelante (heave)

Las presiones altas que generan los gases, ocasionan la produccién de las
ondas compresivas y estas a la vez seran refractadas y reflejadas.

Las ondas compresivas que son reflejadas cambiaran de signo (negativo) y se
convertiran en ondas tensionales. Este cambio ocurrird en el momento en que
las ondas compresivas lleguen a una cara libre, cuando la roca cambie de
densidad o cuando se encuentran fallas geoldgicas o planos estructurales, etc.
El fracturamiento de la roca comenzara en la cara libre o en cualquier

discontinuidad donde la onda compresiva es reflejada.

e Tercera fase: fragmentacion

En esta fase se produce la fragmentacién total de la roca.

Johansson (1966), menciona que: “Bajo la influencia de las altas presiones
de los gases producidos por la detonacién de cualquier mezcla explosiva
comercial; las primeras fracturas radiales son extendidas, la cara libre falla y
esta es movida hacia el frente”. Al igual que en el caso del empuje hacia
adelante (heave); la primera parte del macizo rocoso es desplazada hacia
adelante y la nueva cara libre reflejara lo que queda de las ondas de choque

producidas por las ondas compresivas.

:

CARA LIBRE.l

CARA LIBRE.
" CARA LIBRE.

|

1? Fase : Fracturas 2 % Fase : Empuje hacia 3 © Fase : Fragmentacion.

radiales (Brisance). adelante (Heave)

Figura 3.4: Proceso de fracturamiento de las rocas por accién de un explosivo.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.3.Proceso de detonacion
La detonacion es una reaccion fisico-quimico exotérmica que se caracteriza por la
velocidad en la cual reacciona el explosivo y la generacion de grandes cantidades de
productos gaseosos a elevada temperatura, que producen una gran fuerza expansiva

que se convierte en presion sobre el &rea circundante.

Ondas de choque / Esfuerzo en
el medio circundante.

ases de expansion.

Plano de Chapman-Jouguet.

Direccion de
detonacion.

Frente de choque en el
explosivo.

'Zona principal de reaccion.

ub-producto estable
principalmente gases.

Figura 3.5: Proceso de detonacion.
Fuente: Elaboracién Propia

“Se puede observar dos tipos de energias como producto de la reaccién quimica del
explosivo: la energia de choque y la energia de gas. La energia de onda de choque,
se propaga a través de la columna explosiva con suficiente energia para activar a la
masa explosiva restante provocando asi una detonacion en cadena” (Ames L., 2012).
Una vez liberada la energia de choque, la energia de gas también es liberada
inmediatamente. La detonacion de una mezcla explosiva produce una gran cantidad
de gases que han sido generadas a altas temperaturas. Ambas energias generan altas
presiones sobre las paredes del taladro (macizo rocoso) circundante, la presion de
choque y presion de gas, son los responsables de crear fisuras, fragmentacion y
desplazamiento al macizo rocoso o material volado.

Segun Konya C. (1988), “la presion de choque es una presion transitoria, que viaja
a la velocidad de detonacidon del explosivo. Se estima que esta presion solo representa
del 10 % al 15 % de toda la energia de trabajo disponible en un explosivo. La

presion de gas equivale del 85 % al 90 % de la energia 1til del explosivo™.
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3.3.4.Teorias de voladura

Ya que toda teoria propuesta por los diferentes investigadores tiene fortalezas y

debilidades y son inherentes a los conceptos primordiales de cada teoria, estas son

explicados con una breve descripcion. Las principales teorias son:

3.3.4.1. Rotura por flexién
La teoria de rotura por flexion argumenta que la roca es como una viga
rectangular que se intenta doblarlo o quebrarlo por accion de una fuerza
externa. La presion del explosivo actta por un pequefio intervalo de tiempo
representado en milisegundos. Mientras que la presion de gas actta por un
prolongado intervalo de tiempo y es el encargado en un 90% de ocasionar la

fragmentacion del macizo rocoso.
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Figura 3.6: Modelo de flexion de la viga antes de la detonacion.
Fuente: (Ames L., 2012 pag. 36)

Figura 3.7: Modelo de flexion de la viga después de la detonacion.
Fuente: (Ames L., 2012 pag. 36).
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3.3.4.2. Teoria de la expansion de gases
Son dos puntos que destaca esta teoria producidos por la presion de los gases
en expansion. Primero, las grietas se inician en las paredes del taladro
radialmente y estas grietas se extienden hacia la cara libre. Segundo, el
desplazamiento del material fragmentado, por la accion de los gases en gran
volumen, se da una vez que las grietas llegan a la cara libre (Ames L., 2012)

3.3.4.3. Teoria de la reflexion
Esta teoria indica que las ondas de compresién generadas durante la
detonacion de la mezcla explosiva se propagan a través la roca y al llegar a
una cara libre, estas se reflejan transformandose en ondas de traccion. Las
ondas de compresion actlan agrietando minimamente al macizo rocoso,
mientras las ondas de traccién son las mayormente producen la fragmentacion

y el desplazamiento del material volado.

tl —»

Zona
fracturada Material desplazado
fragmentada fuera de la cara

Cara libre

Figura 3.8: Teoria de reflexion.
Fuente: (Ames L., 2012 pag. 34).

3.3.4.4. Teoria combinada
Combina las teorias antes vistas en tres etapas. Primero, el explosivo detona
ya la alta presion de taladro agrieta el area adyacente del taladro. Segundo,
las ondas de compresion al alcanzar una cara libre se reflejan en ondas de
tension. Tercero, La presion de los gases en expansion amplia las grietas

primarias y desplazan al material fragmentado.
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Figura 3.9: Fases del proceso de fracturamiento de la roca.
Fuente: (Ames L., 2012 pag. 40)

Sin embargo, en todos los estudios se pueden ver los siguientes efectos
categdricamente identificables que se presentan uno tras otro en paralelo con
intervalos de tiempo muy pequefos:

e Detonacion del explosivo.

e Propagacion de la onda de choque en el macizo rocoso.

e Expansion de los gases a altas temperatura y elevadas presiones.

o Desplazamiento del material fragmentado
Durante la detonacién de un taladro alejado de alguna cara libre, se pueden
ver el proceso de fracturamiento de la masa rocosa.
A la sazon con esta prueba de laboratorio se puede distinguir a primera vista,
que en las areas cercanas radialmente al taladro se producen los siguientes
fenémenos:

e Ensanchamiento del taladro a por efecto de la compresion de la onda

de detonacion.
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e Generacion de grietas por el efecto de la traccion producido por la onda

de detonacidn. Estas grietas son de tipo radial y a frecuentemente muy

dificiles de ver.

1.-Zona de fluencia plastica

2.-Zonade aplastamiento
{alfo grado de fracturacion)

5 3-Zonade grietas radides
{moderadamente fracturada)

4.-Zona poco fracturada

5.-Zona sin fracturacion

Figura 3.10: Tipos de fisuras en las proximidades del taladro.
Fuente: (BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013)

“Esta fase esta orientado basicamente al quiebre del macizo rocoso. En ella
es empleada un porcentaje de la energia del explosivo que es parte de la onda
de detonacion y que no llega a alcanzar valores por encima del 10% de la
energia total generada por el explosivo. En el caso de la presencia de una cara
libre cerca del taladro, la onda de choque sera reflejada en esa superficie de
esa cara libre, generando sobre ella un esfuerzo de traccion, de esta forma la
roca encuentra una libertad de desplazamiento que permite la expansion del
radio fisurado y la fragmentacion de la roca en esa cara libre” (BERNAOLA
ALONSO, y otros, 2013).

A esta primera etapa en donde se forman grietas le sigue una segunda etapa
que es mas lenta, que consiste en que los gases producto de la detonacion del
explosivo a altas presiones y temperaturas penetran por estas grietas
originalmente formadas por la onda de detonacion, agrandandolas totalmente

y a su vez lanzandolas hacia adelante en su frente libre.
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FRACTURAS CHEADAS
POR DESCOSTRAMIENTG

JUNTA RELLENA
DE AIRE
GRIETAS
RA4DIALES

ZONA DE INTENSA
FRACTURACION RADIAL

ROCA PULVERIZADA

JUNTA RELLENA

DE aun
FRACTURAS RALIALES

INTERCEFPTADAS POR UNA JUNTA

Figura 3.11: Agrietamiento radial y rotura por reflexién de la onda de choque.
Fuente: (Instituto Tecnologico Geominero de Espafia, 2003)

3.3.5. Resultados 6ptimos en una voladura de rocas
Segun Bernaola A., y otros, (2013) las claves para obtener una voladura éptima son:

a) Distribucion de la energia
“El explosivo es un producto que implica la transformacion de energia
quimica en energia mecanica, de modo que una mala distribucion nos puede
dar lugar a una fragmentacion no deseada o bien, a concentraciones de
energia tales que afecten a elementos ajenos a la misma” (BERNAOLA
ALONSO, y otros, 2013).

b) Confinamiento de la energia.
“Para que el explosivo trabaje correctamente es necesario que los gases
generados estén confinados en el barreno, de modo que la pérdida de energia
por este hecho sea minima” (BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013).

c) Nivel de energia explosiva
Para lograr los resultados deseados hace falta la cantidad de explosivo

adecuada en cada caso.
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Las tres claves para el rendimiento 6ptimo en voladuras, se resume en el siguiente

esquema:

RESULTADO
OPTIMO DE
LA VOLADURA

NIVEL DE ENERGIA

Figura 3.12: Triangulo de rendimiento de voladuras.
Fuente: (BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013).

3.3.6. Mejora de la fragmentacion

Cuando la presencia de fracturas en la masa rocosa es alta, es mas fécil de obtener
fragmentacion fina y los factores de energia asociados con la voladura tienden a ser
bajos. Rocas duras altamente diaclasadas o fracturadas se comportan muy similar a
rocas mas blandas y mas débiles.

Autores como Mackenzie (1984) y él ISEE (2008), han sugerido que para lograr la
méaxima utilidad de la energia del explosivo en el proceso de fragmentacion es
necesario equiparar la impedancia del explosivo lo méas cercana posible a la
impedancia de la roca (ecuacion 2.1). La impedancia se define como el producto de
la velocidad y la densidad. Para el explosivo, la impedancia se refiere al producto de
la densidad en el taladro y a la velocidad de detonacién, mientras que en la roca la
impedancia se define como el producto de la velocidad de las ondas P y la densidad.

Luego, para una maxima fragmentacion:

*VOD = p__*V

Pexp roca ¥ Vp (Ecuacion 2.1).

Donde:
Pexp: es la densidad del explosivo (gr/cm?®).

VOD: es la velocidad de detonacion del explosivo (m/s)

Vp: es la velocidad de la onda P de la roca (m/s).

Pexp: densidad de la roca (gr/cmd)
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Basado en el deseo de la igualdad de las impedancias, rocas masivas y de alta
resistencia (con velocidades P en el rango de 4500 a 6000 m/s) se fragmentan mejor
con un explosivo con alta densidad y alta velocidad de detonacion.

La impedancia de los explosivos nunca alcanza la impedancia maxima de la roca,
debido a la baja densidad de los explosivos comerciales. Muchas rocas, sin embargo,
méas que fragmentacion requieren desplazamiento y para este tipo de rocas la
utilizacion de la energia de choque es de importancia secundaria comparada con la

generacion y utilizacion de la energia de levantamiento (heavy).

3.3.7.Ingenieria de explosivos

Para obtener buena fragmentacion como resultado de una voladura de rocas, en

primer lugar, se debe estudiar ingenieria de explosivos.

3.3.7.1. Sustancias explosivas
Las mezclas explosivas comerciales (MEC) “son una mezcla de sustancias
combustibles y oxidantes que, incentivadas debidamente, dan lugar a una
reaccion exotérmica muy violenta, que genera una serie de productos
gaseosos alta temperatura y presion” (Exsa S.A., 2012).
“Son compuestos quimicos o mezclas susceptibles a descomposicion muy
rapida que generan instantdneamente gran volumen de gases a altas
temperaturas y presion ocasionando efectos destructivos” (DS N°024-2016-
EM, 2016).

3.3.7.2. Propiedades de los explosivos

e Velocidad de detonacion: “Es la velocidad a la cual la reaccion se
mueve a lo largo de la columna de explosivo. Tiene un rango que va de
1524 a 7620 m/s en los productos explosivos comerciales. La velocidad
de detonacidn se expresa en m/s” (Konya C., 1988).

“Es también la velocidad con que viaja la onda de detonacion a lo largo
de una columna explosiva, sea al aire libre o en confinamiento dentro de
un taladro de voladura” (Exsa S.A., 2012).

e Densidad: “Practicamente expresa la masa en gramos de una sustancia
contenida en un volumen de 1 cm?®, esta expresada en g/cm®. En los
explosivos tiene influencia determinante sobre la velocidad de
detonacién y la sensibilidad. La densidad de los explosivos varia entre
0,8 a1,6 g/lcm® (Exsa S.A., 2012).

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



34 de 145

e Presion de detonacion: “Es la presion al inicio de la zona de reaccion.
Cuando un explosivo detona, inmediatamente libera una presion
tremenda traducida en forma de una onda de choque. Se expresa en
Kilobares (kbar) o en megapascales (MPa). Asi, en los explosivos
comerciales varia entre 500 y 1 500 MPa. La presidn de detonacion es la
que se obtiene de manera casi instantanea como resultado del
movimiento de la onda de choque a través del explosivo” (Konya C.,
1988).

e Presidon de explosion: “Es la presion de los gases producidos por la
detonacidn, cuando estos todavia ocupan el volumen inicial del explosivo
antes de cualquier expansion” (Exsa S.A., 2012).

ISEE (2008), indica que “La presion de explosion, en teoria representa el
45% de la presion de detonacion”.

e Presion de taladro: “Es la presion que ejercen los gases sobre las
paredes de taladro antes de iniciarse la deformacion de la roca.

La presion de taladro en términos generales equivale entre el 30 y 70 %

de la presién de detonacion” (Exsa S.A., 2012).

3.3.7.3. Clasificacion de los explosivos
En términos generales los explosivos segun la forma de producir energia se
clasifican en: explosivos mecanicos, explosivos quimicos y explosivos
nucleares.
Explosivos Quimicos: Por sus caracteristicas de explosion se dividen en:
e Altos explosivos: detonan cuando son iniciados y alcanzan presiones
de hasta 70000 kg. / cm?.
e Bajos explosivos: deflagran cuando son iniciados y alcanzan presiones
de hasta 10500 kg. / cm?.
A su vez, los altos explosivos se clasifican en primarios y secundarios. Los
primarios por su alta energia y sensibilidad se emplean como iniciadores
para detonar a los secundarios.
Explosivos Mecanicos: La energia se genera a través de la vaporizacion
repentina de materias inertes, por medio de la introduccién de un material a
muy alta T".
Explosivos Nucleares: La liberacion de la energia se realiza por fusion o

fisién nuclear.
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EXPLOSIVO
| |
Explosivos Mecanicos Explosivos Quimicos Explosivos Nucleares
|
| |
Altos Explosivos Bajos Explosivos
| |
| | | |
Explosivos Explosivos Explosivos Explosivos No
Primarios Secundarios Permisibles Permisibles

Figura 3.13: Clasificacion de los explosivos.
Fuente: (Exsa S.A., 2012 pég. 31).

3.3.8. Parametros de voladura

3.3.8.1. Calculo de carga
Para los célculos de carga explosiva, es importante tener en consideracion lo

siguiente: (Inostroza Sierra , 2014)
e Densidad del explosivo.
e Diametro del taladro.

e Tipo de mescla explosiva comercial (MEC).

3.3.8.2. Densidad de carga lineal
Es la cantidad de explosivo en un metro lineal para un determinado diametro

de taladro y se expresa en kilogramos por metro (Kg/m).
Un método facil para calcular la densidad de carga lineal es aplicando la

ecuacion propuesto por Konya:

DCL = 0,507 xD? x p (Ecuacion 2.2).

Donde:
DCL.: Densidad de carga lineal (Kg/m).

D: Diametro (pulgadas).
p : Densidad del Explosivo (gr/cm?®).
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Factor de carga

Se define como la relacion del peso de la mezcla explosiva utilizado vy el
volumen de material volado. Esta informacion nos sirve para controlar los
costos y el performance relativo de un tipo de explosivo (Inostroza Sierra ,
2014)

Fc=2 (Ecuacion 2.3).
VR

Donde:
FC: Factor de carga (kg/mq).
PE: Peso total del explosivo (kg).
VR: Volumen de material roto (m?).

Grado de desacoplamiento

El grado de desacoplamiento se define como la relacién entre el diametro
del explosivo y el diametro del taladro. El grado de acoplamiento de la carga
explosivay el macizo rocoso permite transmitir la onda de choque en ambos
medios, adoptando un comportamiento significativo que influye
directamente en el quiebre de la roca. El efecto de fragmentacion depende
en gran medida del contacto directo entre el explosivo y la roca. El grado de
acoplamiento tiene una gran influencia sobre el confinamiento del explosivo
y al mismo tiempo sobre los efectos que van a realizar los explosivos, al
mismo tiempo la presion dentro del taladro disminuiré con el incremento del

grado de desacoplamiento roca/explosivo. (Inostroza Sierra , 2014)

Distancia del taco

La distancia del taco se refiere a la porcion superior del taladro que
normalmente se rellena con material inerte para confinar los gases de la
explosion. Para que una carga de alto explosivo funcione adecuadamente y
libere el maximo de energia, la carga debe encontrarse confinada dentro del
barreno. El taco adecuado también es necesario para controlar la proyeccion

de roca (fly rock). La relacién com(n para la determinacion del taco es:

T = 0,7xB (Ecuacion 2.4).
Donde:
T: Taco (m)

B: Burden (m)
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Segun (Konya C., 1988) “Para el taco se recomienda emplear roca angular
triturada (10% del diametro del taladro), este material confina la energia del

explosivo mejor que los detritos provenientes de la perforacion”.

Cargas de explosivo

“La longitud de carga es la parte activa del taladro, es donde se produce la
reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las paredes del
taladro” (Orica Mining Services Peru S.A., 2010)

e Carga de Fondo (CF): Es la carga explosiva de mayor densidad y
potencia requerida al fondo del taladro para romper la parte méas
confinada y garantizar la rasante del piso.

e Carga de Columna (CC): Se ubica sobre la carga de fondo y puede
ser de menor densidad, potencia o concentracion ya que el
confinamiento de la roca en el sector del taladro es menor.

e Cargas Segmentadas o Deck Charges: Se emplea con el fin de
disminuir la energia, pero manteniéndola distribuida en toda su
longitud, se emplean cargas espaciadas con tacos inertes intermedios y
con un iniciador en cada uno para garantizar su salida.

Primado de taladros

En los proyectos de voladura es necesario realizar un primado o cebado
adecuado con la finalidad de iniciar a la columna explosiva dentro de los
taladros. Los taladros pueden ser primados de la siguiente manera:

e Primaen el fondo del taladro.

e Primado multiple.

Cuando las cargas no presentan caidas de velocidad, la iniciacion maltiple
mejora la fragmentacion de la roca por la energia de tension. Las tensiones
que se producen en esos puntos de colision son un 46% mayor que las que

se obtienen con una iniciacion simple (Lopez J., 2008)

Cara libre

Superficie de contacto con el medio ambiente tomando como referencia un
cubo, es indispensable para la formacion y retorno de las ondas de tensién
reflejadas que provocan la fragmentacion. La cara libre es importante para
el desplazamiento y acomodo del material en una voladura. (Orica Mining
Services Peru S.A., 2012)
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3.3.8.9. Distribucion de energia explosiva en el taladro
“Para obtener una fragmentacion optima en una voladura, se requiere entre
otros parametros de disefio realizar una adecuada distribucion de la energia
explosiva en la columna del taladro, con una 6ptima distribucion de energia,

se obtiene mayor fragmentacion” (Orica Mining Services Peru S.A., 2012).
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Figura 3.14: Distribucion de la energia del explosivo dentro del macizo rocoso.
Fuente: (Orica Mining Services Peru S.A., 2012)

3.3.9.Ingenieria de disefio en una voladura
3.3.9.1. Elementos geométricos de un banco de voladura
Los elementos geométricos del disefio de una voladura para tajos abiertos se

pueden observar en la figura 2.15.

Arca de Influencis

Sobrerotura hacia stris
{Back break)

Didmetro de T, - T

taladro (@) _.--" =
_5&', < “\
- ~ - - o
Tl - e
. o
Scobrerotura - .
latersl . o
mmnaé‘
borde del banco
(Burden)

Angulo de talud
{cara llbra}

Figura 3.15: Elementos de un banco de voladura.
Fuente: (Exsa S.A., 2012 pag. 173).
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Altura de banco

Generalmente la altura de banco esté relacionada con el disefio del equipo
de excavacion, transporte, diametro de perforacion, resistencia de la roca,
estructura geoldgica y estabilidad del talud; mineralizacion y aspectos de

seguridad y por ultimo del disefio del pit final.

Seleccion del diametro de taladro
La seleccion del diametro adecuado del taladro para cualquier trabajo
requiere una evaluacion en dos partes.
La primera parte considera el efecto del diametro del taladro en la
fragmentacion, soplo de aire, proyeccién de rocas y vibracion del terreno.
La segunda parte considera la parte econdémica de la perforacion.
Segin Mackenzie (1984), los factores principales a evaluar para elegir el
didmetro de taladro son:
e El costo que representa la voladura ($/m? de roca voladura).
e La fragmentacion obtenida, la relacion espaciamiento de taladro y
discontinuidades.
e Control de perforacién, efectos sobre fragmentacion, seguridad e
impacto sobre el ambiente.
e Dimensiones de los equipos de perforacion y vias de acceso al sitio.

e Altura de banco y el taco requerido para la voladura.

Mackenzie (1984), sostiene que, “el diametro de taladro debera estar entre
0,5 % y 1% del largo requerido de taladro (por ej. Una longitud maxima de
taladro de 100 a 200 veces el didmetro). Taladros de diametro mas pequefio
que esto (y su correspondiente burden y espaciamiento mas pequefio)
entregara mejor fragmentacion, menores vibraciones y permitiran el uso de
perforadoras mas livianas y moviles, pero probablemente aumentaran el

costo de perforacion”.

Hb =150 d (Ecuacion 2.5).
Despejando “d” de la ecuacion 2.5, tenemos:
d = Hb/150 (Ecuacion 2.6).
Donde:

Hb: altura del banco (m).
d: didmetro del taladro (m)
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3.3.9.4. Burden

“Esta definido como la distancia desde el eje del taladro asi a la cara libre
mas proxima, esta tiene una direccion perpendicular a la fila de taladros. Los
factores que se tienen que tener en cuenta para seleccionar el burden son:
dureza de la roca, altura del banco, explosivos utilizados, desplazamiento
del material volado y la fragmentacion deseado”. (Konya C., 1988).
Si el burden es demasiado estrecho:

e El desplazamiento de la roca volada es demasiado.

e Presion dindmica sobre el explosivo de los taladros cercanos.

e Resultados de fragmentacion muy finos.
Si el burden es demasiado amplio:

e Se produce sobre quiebre en el talud.

e Proyeccion o eyeccion de material hacia atras.

e Eyeccion de las rocas durante la voladura (fly rock).

e Altos niveles de golpes de aire.

e Seda lugar a la formacién de crateres.

e Altos niveles de vibracion.

e Material grueso después de la voladura.

KONYA C.(1988) Modifico la formula de R. L. Ash, en el modelo
matematico:

5 [Be

T

B = 3,15 % De *
Donde:
B: burden (pies)

(Ecuacion 2.7)

De: didmetro del explosivo (pulg)
ée: densidad del explosivo (g/cc)

ér: densidad de la roca (g/cc).

Segun Lépez Jimeno (2010), “es la distancia del taladro a la cara libre mas
cercana, orientando perpendicularmente a las lineas de los taladros. Los
factores que se deben tener presente para la seleccion del burden son: altura
de banco, dureza de roca, estructura de la roca, explosivo usado,

desplazamiento deseado y fragmentacion requerida”.
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El Burden, es determinado a partir de diferentes modelos matematicos, en

los cuales se consideran variables de disefio y variables del macizo rocoso.

Para el calculo del Burden se utiliz6 la formula planteada por Pearse

utilizando el concepto de la energia de deformacion por unidad de volumen.

B=K.,x103x D x \/% (Ecuacion
2.8)

Donde:
B: Burden maxima en (m).

K, : Constante que depende de las caracteristicas de las rocas (0,7 a 1,0).
D: Didmetro del taladro (mm).
PD: Presion de detonacion del explosivo (Kg/cm?).

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

Espaciamiento
Para Lopez Jimeno (2010) Se define como la distancia entre taladros de una
misma fila perpendiculares al burden. Se calcula en relacion a la longitud
del burden. La distribucion de la energia explosiva, es 6ptima cuando el
espaciamiento es igual a 1,15 veces el burden, y el patron esta en forma
triangular, se debe tener en cuenta que cuando existen juntas principales
paralelas a la cara libre, se pueden permitir espaciamientos mas grandes.
E = 1,15xB (Ecuacion 2.9)

Donde:

E: Espaciamiento (m).

B: Burden (m).
Mackenzie (1984), sostiene que “evidencias tedricas y practicas sugieren
que la relacion optima espaciamiento/burden para operaciones normales en

bancos con mallas triangulares equilateras esta en el rango de 1,1 a 1,4”.

Taco

Mackenzie (1984), sostiene que “El material dptimo para el taco es un arido
granulado (gravilla angulosa) con un tamafio medio aproximadamente igual
a un décimo o un quinceavo del diametro del taladro. Luego, un taladro de

100 mm de didmetro deberia utilizar un arido de 10 a 12 mm. Bajo estas
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condiciones, el largo del taco frecuentemente se puede reducir a casi 20 a 25
veces el diametro del taladro”.
La experiencia practica considera que el taco deberia ser como maximo el
50 % de la altura de banco.
Para calcular la Longitud de Taco (T) tenemos diversos modelos:
e Segun la Teoria y Modelo Matematico de Richard L. Ash:
T=(05a10)B (Ecuacion 2.10)
Donde:
B: Burden (m)
e Segun la Teoria de Calvin. J. Konya:

Roca estratificada.

T=B (Ecuacion 2.11)
Roca masiva.
T=0,72B (Ecuacion 2.12)
Donde:

B: Burden (m).

Sobre perforacién
Es la distancia que el taladro es perforado bajo nivel del piso. Cuando se
obtiene malos pisos, entonces es necesario hacer reducciones en el burden.
Si en caso dentro del macizo rocoso encontramos estructuras inclinadas
hacia el banco, tendremos problemas en la voladura y por lo tanto se puede
requerir incrementar la sobre perforacion, de la misma manera estructuras
inclinadas hacia el tajo pueden causar patada excesiva y requerir orientacion
de la cara libre.
Calvin J. Konya formula lo siguiente:
J=03B (Ecuacion 2.13)

Donde:

L: Longitud de sobre perforacion (m),

B: Burden (m).
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3.3.10. Sistema de iniciacion en voladura

Los sistemas de iniciacion, conocidos como detonadores, pueden emplearse tanto en
voladuras a cielo abierto como en subterranea y la finalidad es la de iniciar los
explosivos dentro del taladro, o bien el cartucho cebo o multiplicador que
desencadene la detonacion en el interior del mismo (BERNAOLA ALONSO, y
otros, 2013).

La seleccidn del sistema de iniciacion resulta critica para el éxito de una voladura.
El sistema de iniciacion no sélo controla la secuencia de disparo de los taladros, sino
que también afecta la cantidad de vibracién generada por una voladura, el tamafio de
la fragmentacion producida y el rompimiento trasero. Aunque el costo de los
sistemas de iniciacion es una consideracion importante dentro del proceso de
seleccidn, debe ser una consideracion secundaria, especialmente si el sistema de
iniciacion mas econémico causa problemas como: vibracion, rompimiento trasero o
poca fragmentacion. Sera un error el seleccionar un sistema de Iniciacion basandose

estrictamente en el costo.

3.3.11. Sistema de iniciacion no eléctrico
La iniciacion se propaga a través de cordon detonante, tubos de choque o una
combinacion de ambos.
3.3.11.1.Corddn detonante

Es un corddn resistente y flexible cuyo nicleo estd compuesto por “Pentrita”
(PETN) cuya velocidad de detonacion es de 7000 (m./s).
La potencia esta directamente relacionada con el contenido de PETN del
nucleo gque esta expresado en gramos por metro.
Tiene una cubierta que envuelve el nicleo, esta conformado por capas de
fibras plasticas y compuestos impermeabilizantes y de adherencia, los cuales

le dan a cada tipo de corddn las caracteristicas fisicas de:

> Resistencia a la traccion.
» Impermeabilidad.
» Flexibilidad.
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REVESTIMIENTO
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Figura 3.16: Estructura de un corddn detonante.
Fuente: (Orica Mining Services Peru S.A., 2010).

3.3.11.2. Tubo de choque
“El tubo de choque es un tubo de plastico laminado con multicapa que
contiene en su interior una finisima capa de material reactivo (18 mg/m +/-
5 mg/m de HMX y Al)” (Exsa S.A., 2012). Una vez iniciado, el tubo de
choque conduce una onda de detonacion de baja energia con una velocidad

de 2 000 m/s aproximadamente.

» Capa externa: Tiene una mayor resistencia a la abrasion y a la
misma vez protege de la radiacion ultravioleta al material
pirotécnico.

» Capa Media: Mejora la resistencia a la traccion, elongacion y el
ataque de compuestos quimicos.

» Capa Interna: Asegura que el High Melting Explosive (HMX + AL)
mantenga una buena adherencia en las paredes internas del tubo que

propaga la onda de choque sin ruido.
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Capa Externa

Capa Media

Capa Interna

Figura 3.17: Estructura del tubo de choque.
Fuente: (Orica Mining Services Peru S.A., 2010).

3.3.11.3. Detonadonador no eléctrico o pirotécnico
Los detonadores no eléctricos, o pirotécnicos, se componen de los

siguientes elementos:

Tubo de choque

Sello de goma
1\

FlatLand Crimper

DIB o
(Delay Ignition Buffer) ( Sello antiestatico
Sealer Crimper

Tren de <
retardo con 1,
2, 3 elementos

Cushion Disk

Azida de Pb PETN
Tetranitrato de Pentaeritritol

Figura 3.18: Partes de un detonador no eléctrico o pirotécnico.
Fuente: (Manual del Sistema Exel., 2010).
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» Carga Explosiva: “En el extremo inferior, la capsula contiene una
carga base de pentrita y una carga primaria de Azida de Plomo. Estas
dos cargas determinan la fuerza que presenta el detonador” (Manual del
Sistema Exel., 2010).

» Cushion Disk: Est4 otorga una gran resistencia al impacto por
simpatia.

» Tren de retardo: Esta conformado de hasta elementos pirotécnicos.

» Sealer Crimper: Esta encargada de proporcionar hermetismo interno
y un éptimo alojamiento de los diferentes elementos en el interior del
detonador.

» Delay Ignition Buffer: Permite una elevada exactitud y evita el
problema de reversion de la onda de choque.

> Sello Antiestatico: Este elemento esta encargado de eliminar el riesgo
de iniciacion por energias estaticas accidentales.

» Crimpery Sello de goma: En conjunto ayudan a que no ingrese ningun
elemento extrafio dentro del detonador.

3.3.12. Sistema de iniciacion electrdénica
“El sistema electronico viene junto a un paquete de software. Usando el software de
disefio de voladura un ingeniero puede fabricar el disefio de voladura en la oficina,
se puede simular la voladura, luego puede optimizarse el disefio. En el reto de reducir
costos en la mineria es de introducir tecnologia en el proceso. Si bien es mas costosa
en comparacion a los sistemas tradicionales, ésta se diferencia en que mejoray eleva
la productividad de la mina y los problemas medioambientales” (Orica Mining
Services Per S.A., 2010)
3.3.12.1.Detonadores electronicos

Estos detonadores electronicos son considerados lo dltimo en tecnologia de

los sistemas de iniciacion empleado en las voladuras. Se desarroll6 hace

muchos afios, la utilizacion de estos sistemas esta orientado basicamente a

ciertas operaciones donde se buscan unos resultados 6ptimos.

La diferencia entre el detonador electrénico y cualquier otro, bien sea

eléctrico o no eléctrico radica basicamente en que la pasta pirotécnica que

determina el tiempo de retardo en un detonador pirotécnico ha sido
sustituida por un circuito electronico, en el cual un microchip es el
encargado de realizar la descarga de un condensador en el instante deseado.

En los demas tipos de detonadores, el retardo viene fijado por el tiempo que
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tarda en consumirse una pasta pirotécnica. Cada detonador electrénico esta
identificado inequivocamente con un codigo alfanumérico que sirve para su
posterior programacion y disparo. En cuanto a la carga explosiva, es igual
a la que poseen los demas sistemas de detonacion. De este modo, las
caracteristicas explosivas del detonador electronico, son las mismas que las
de otros sistemas de iniciacion. La precision en los tiempos de retardo en
los detonadores electrénicos es del 0,02 %, mucho mayor que para
detonadores de retardo pirotécnico.

Sobre el precio aproximado en el mercado, el detonador pirotécnico cuesta
5 ddlares mientras que el detonador electronico 25 dolares; esto varia segun
el proveedor. El alto costo del detonador electrénico se ve retribuido en la
seguridad y en la fragmentacion de las rocas lo que a su vez optimiza el

carguio, acarreo de mineral, chancado y molienda.

| Carga primaria y de base ]~--_

| Deflagrador |

| Condensador |

]M(’)dulo de retardo l——

| Sello |

| Chicote |

Figura 3.19: Partes de un detonador electronico.
Fuente: (Orica Mining Services Pert S.A., 2010)

3.3.13. Secuencias de iniciacion
Con la secuencia de iniciacion se puede variar no solo los desfases de tiempo entre
la detonacién de los distintos taladros, sino también la direccion de salida de la
voladura y de movimiento de la pila de material volado (BERNAOLA ALONSO, y
otros, 2013).
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La iniciacion secuenciada de los taladros de una voladura en banco constituye una
herramienta que permite variar de forma controlada los tiempos de salida de la carga
0 cargas contenidas en los taladros, modificando de forma sustancial los esquemas
nominales de perforacion (burden, espaciamiento), pasando a otros valores mas
adecuados a los objetivos fijados.
Los objetivos que se pretenden con la secuencia de encendido son los siguientes:
e Conseguir mayor fragmentacion, esponjamiento y el desplazamiento de la
roca volada de acuerdo con las operaciones siguientes.
e Reducir las proyecciones y sobre excavaciones.
e Minimizar la intensidad de las vibraciones transmitidas al macizo rocoso y
la onda aérea producida.
3.3.13.1. Retardo de taladro a taladro
tH= TH*S (Ecuacion 2.14).
Donde:
tH: Retardo de taladro a taladro en milisegundos (ms).
Th: Constante de retardo de taladro a taladro (ms/m).
S: Espaciamiento (m).

Tabla 3.5: Constante de retardo de tiempo entre taladros.

Tipo de roca Constante Th
(ms/m)

Arenas, Margas, Carbon 6,50

Algunas calizas, esquistos 5,50

calizas compactas y marmoles, algunos granitos 4,50

y basaltos, cuarcitas, algunos gneis

feldespatos porfidicos, gneis compactos y micas, 3,50

magnetitas

Fuente: (Konya C., 1988).

3.3.13.2. Retardo de fila a fila
Los lineamientos para el retardo entre filas son los siguientes:

e Los retardos cortos causan pila de roca mas altas y pegadas a la cara.
e Los retardos cortos causan mas rompimiento trasero.

e Los retardos cortos causan mas violencia, sobrepresion de aire y

vibracion del terreno.
e Los retardos cortos tienen mas potencial para causar roca en vuelo.
e Los retardos largos reducen los niveles de vibracion.

e Los retardos largos reducen el rompimiento trasero.
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t,= TyxB (Ecuacion 2.15).
Donde:
tr: Retardo entre filas (ms).
Tw: Factor de tiempo entre filas (ms/m).
B: Burden (m).
Tabla 3.6: Constante de retardo entre filas.
Constante Th Resultado
(ms/m)
6,5 Violencia, sobrepresion de aire excesiva, rompimiento trasero.
8,0 Pila de material alta cercana a la cara, sobrepresion y
rompimiento moderados
11,5 Altura de pila promedio, sobre rompimiento y rompimiento
promedio
16,5 Pila de material disperso con rompimiento trasero minimo.

Fuente: (Konya C., 1988).

Material montado en la parte posterior Tiempos entre filas cortos
de la voladura (menores a 6 ms/m entre filas)
Sobrequiebre excesivo

Excavacion dificultosa
Fragmentacion deficiente

Retardo entre filas corto
Algo de sobrequiebre Entre 6 a 12 ms/m entre filas
Apropiado para excavacion de
palas mecanicas

4
apretado,
compacto

Retardo entre filas mayor
De 12 a 24 ms/m entre filas ideal
———————— Para la excavacion de con

‘.‘1 cargadores

Sobrequiebre reducido

}
Suelto, regado
b

Figura 3.20: Consideraciones a tener en cuenta para el disefio de secuencias de tiempo.
Fuente: (Orica Mining Services Peru S.A., 2012).
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3.3.14. Explosivos industriales utilizados en los proyectos de voladura
En la unidad minera las bambas se vienen utilizando como mezcla explosiva
comercial el ANFO pesado a base de emulsion gasificable. EI ANFO pesado
gasificado estd conformado principalmente por tres compuestos que se detalla a
continuacion:

e ANFO (Ammonium Nitrate + Fuel Oil): “Es una mezcla explosiva
industrial elaborada a base de Nitrato de Amonio en forma de Prill y Diesel
cuya aplicacion se ha extendido en todo el mundo, debido a su seguridad en
la manipulacién, bajo costo y alto rendimiento energético. La mezcla de 94
% de NA y el 6 % de FO, produce el méas alto rendimiento energético del
ANFO” (Lopez J., 2008).

Rendimiento energético del ANFO

5,7% de FO {Petréleo)
3.800 joules de calor
3900

3700 - Qxidos
3500 nitrosos

Monéxido de
Carbono

3300 -

3100 -
2900

2700 7
2500 -

Rendimiento energético (j/g)

2300

Balanceado en oxigeno
1 Vapor producido

] T T I

2 4 a 10
Petréleo (FO) del ANFO (%)

(o3}

Figura 3.21: Variacion de la energia de acuerdo al porcentaje de diésel.
Fuente: (Lopez J., 2008)

Mezclas inadecuadas de nitrato de amonio y petréleo producen gases
toxicos y menos energia explosiva. Por lo general es mejor que quede con
mas FO que con menos FO.

“Hoy en dia, teniendo un balance de oxigeno correcto, el ANFO es la fuente

de mayor energia explosiva mas barata del mercado” (Konya & Albarran,
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1998). Sin embargo, la principal desventaja del ANFO es su nula resistencia

al agua.
El didmetro de disefio de taladro también es un pardmetro fundamental en
la velocidad de detonacion del ANFO, lo cual se ve representado en el

siguiente gréfico, teniendo una proporcion directa.

8 0004

4.5001

40001

3300¢

3.000¢

VELOCIDAD DE OETOMNACION (m /s)

2.500 +

2.0001

) 50 |60 180 200 250 300 - 350
DIAMETRO DEL BARRENG {mm)

Figura 3.22: Influencia del diametro en la velocidad de detonacion.
Fuente: (Lopez J., 2008)

e Emulsién: Es una mezcla estable de al menos dos liquidos inmiscibles entre
si, en que cada uno de éstos forma una fase independiente.
Una fase se dispersa en forma de pequefias gotas o celdas dentro de otra que
forma la matriz o fase continua. Para lograr su estabilizacion se agrega
agentes tenso activas (emulsificantes). Las Emulsiones Explosivas son del
tipo “agua en aceite”.
La emulsion pura no es un agente de voladura, debido a que no es sensible
ni siquiera al booster porque su densidad es muy alta. Para sensibilizarla, se
puede utilizar un mecanismo fisico como la generacion de burbujas de gas,
las cuales al ser comprimidas adiabaticamente se comportan como puntos
calientes o hot spots, favoreciendo tanto la iniciacion como la propagacion

de la detonacién. Estos agentes gasificantes pueden ser poliestireno
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expandido o micro esferas de vidrio (Lopez J., 2008). A la vez, se puede
aplicar la sensibilizacion quimica a través de un agente gasificante.

e Solucién gasificante: Como solucién gasificante se utiliza el Nitrito de
Sodio (NaNOy). Esta sustancia quimica reacciona con el nitrato de amonio
(NHsNO:s), generando pequefias burbujas de gas nitrogeno. A continuacion,
se muestra la reaccién quimica que ocurre.

Na(NO)2 + NH4(NO)s; — N2 + Na(NO)3z + 2H.0

Esta reaccion se lleva a cabo de manera muy lenta, en promedio demora 30

minutos para obtener una gasificacion optima.

3.3.14.1. ANFO pesado
“El ANFO pesado es la mezcla de dos agentes explosivos, el ANFO vy la
emulsion base en diferentes proporciones, donde la emulsion envuelve los
prills de ANFO, formando una matriz energética con propiedades
especificas, como se muestra en la siguiente figura” (Lopez J., 2008).

GRANULOS DE
MITRATO AMONICO

RELLENG DE HUECDS
CON_EMULSION
_-d"'f

Figura 3.23: Estructura del ANFO pesado.
Fuente: (Lopez J., 2008 pag. 157)

3.3.14.2. ANFO pesado gasificado
El proceso de gasificacion del ANFO Pesado consiste en formar pequefias

burbujas de nitrégeno en la matriz, las cuales actian en forma de puntos
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calientes (hot spot). Ello permite variar su densidad y sus demaés
caracteristicas, segun la cantidad de la solucion gasificante que se dosifique.
Esta investigacion se emplea un ANFO Pesado 65/35 gasificable (65%
Emulsién, 35% ANFO) y como solucion gasificante se utiliza solucién de
nitrito de sodio (NaNO>) al 10% en volumen.

A continuacion, se muestra la gasificacion que ocurre en un taladro cargado

con ANFO Pesado 65-35 a base de emulsion gasificable.

Taco

Esponjamiento
_ W por gasificacion

N

Carga
lineal

W

HA-6535 Gasificado

Figura 3.24: Gasificacion del ANFO pesado 65/35 dentro de un taladro.
Fuente: Elaboracién propia.

3.3.15. Seleccion de mezcla explosiva

Para optimizar la fragmentacién de rocas es necesario determinar la mezcla
explosiva adecuada, esto esta determinado por varios factores geologicos, fisicos y
de disefio de perforacion, para el presente proyecto analizaremos las diferentes
configuraciones de emulsiones pesadas cominmente utilizadas en las Bambas.

Las emulsiones explosivas son mezclas estables de un liquido inmiscible disperso
en otro denominado “Agua en aceite” en la que la fase aceitosa estd compuesta por
un combustible liquido inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado, cominmente
diésel N°2 y una fase acuosa de sales inorganicas oxidantes disueltas en agua. No
pierden sus propiedades en contacto con el agua. Carecen de un elemento explosivo
en su composicién y deben ser sensibilizadas mediante un mecanismo fisico como
la generacion de burbujas de gas, las cuales al ser comprimidas adiabaticamente se

comportan como puntos calientes 0 HOT SPOTS, favoreciendo tanto la iniciacion
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como la propagacion de la detonacién. Siendo estos agentes (microesferas de vidrio,
Nitrito de Sodio, ANFO, etc.). Para detonar, requieren ser iniciadas con un cebo de
alta presion de detonacion (Booster, emulsion sensibilizada encartuchada).

La dificultad de fabricacion de las emulsiones se encuentra en la fase aceitosa, pues,
por imperativo del balance final de oxigeno, el 6 % en peso de la emulsion, que es
el aceite, debe englobar al 94 % restante que se encuentra en forma de microgotas.
El ANFO pesado es una combinacion de perlas de Nitrato de amonio, diésel y cuyos
intersticios estan rellenos por una emulsion matriz. La ventaja de las mezclas de
ANFO pesado es que se puede hacer y cargar facilmente a los taladros. La
proporcion en las cantidades en suspension y ANFO puede ser cambiada y obtener
ya sea un explosivo con mayor energia 0 uno que sea resistente al agua. La Figura
2.25 muestra la estructura del ANFO pesado en donde la emulsion envuelve los

prills de ANFO, formando una matriz energetica.

_______________________

RO e e L U e St e A e e Ty

RELLENO DE HUECOS CON
EMULSION

Figura 3.25: Estructura de Fortis Extra 65/35.
Fuente: (Lopez J., 2008).

3.3.16. Controles en proyectos de voladura
3.3.16.1.Control de densidades del ANFO pesado gasificado
Es importante medir la densidad inicial y la final del ANFO Pesado
gasificado. Primero, se toma una muestra en el vaso volumétrico
directamente de la manga de descarga, rapidamente se limpia el material
que quede fuera del depdsito y se pesa. Se controla durante 30 minutos
eliminando el material que rebalsa el vaso volumétrico (producto de la
gasificacion) cada 5 minutos y se vuelve a pesar para cuantificar el proceso

de esponjamiento.
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Tabla 3.7: Gasificacion de Fortis Extra 65/35.
SITE LAS BAMBAS Curva Densidad - Gasificadon - LasBambas
Concentracién % FORTIS EXTRA 6535
Nitrito de Sodio I ]
% inyeccion 0.30% I
Temperatura de { |
200 C-25°C - I | ]
muestra 1 T 1 ]
Explosivo F. EXTRA ] \
g DENSIDAD 2120 I : | ]
o {
0 = Minutes = I { \ | .
] o | 1:2 |z ! ! ! !
[ =] 1
T 1.10 1 i
: 2 124
s 2 1.05
o a
o s |
E T S S S S
O m
. T 0 5 10 15 20 25 30 35
£ @ 114
'g E“ Tiem po de Gasificacion {Minutos)

Fuente; Area de asistencia técnica.

A continuacién, se presentan los materiales necesarios para realizar la medicion, los
cuales forman parte de un kit obligatorio que tiene que tener cada camidn-fabrica:
e Balanza.
e Vaso volumétrico de 1 litro

e Trapos y espatula para limpieza.

Figura 3.26: Medicion de la densidad en campo.
Fuente: Unidad minera las bambas.
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3.3.16.2. Controles de velocidad de detonacion (VOD)

Konya (1998), describe la velocidad de detonacion como: “la velocidad a la
cual la reaccion se mueve a lo largo de la columna explosiva”, Lopez
Jimeno (2008), define la velocidad de detonacion como: “La velocidad a la
que la onda de detonacidn se propaga a través del explosivo y, por lo tanto,
es el parametro que define el ritmo de liberacion de energia”. Dicha
velocidad es supersonica y puede ser tan alta como 8000 m/s 0 a mas, y es
uno de los principales métodos para determinar las prestaciones de los
explosivos, y esta expresado en metros por segundo.

El trabajo til efectuada por un explosivo cargado dentro de un taladro, esta
ligado a la onda de choque durante la detonacién, la densidad y la velocidad
de detonacion, cuanto mas rapida sea la velocidad de explosion, tanto mas
grande sera el choque. Por este motivo se puede utilizar la velocidad de
detonacion para determinar la eficiencia de una reaccion explosiva (Konya,
1998). Si el producto esta detonando a una velocidad significativamente
menor a lo especificado, significa que el desempefio del explosivo no esta
cumpliendo con las especificaciones técnicas y por ende su performance
esta siendo afectado. Debido a dichos postulados se considera a la velocidad
de detonacion como un factor critico en el rendimiento de un explosivo,
vinculado a dicho postulado afectan diversos factores como la densidad
confinada, diametro del taladro, sistema de iniciacién, poder rompedor,
temperatura y naturaleza quimica del explosivo. En la Tabla 2.8 se muestra
los rangos aproximados de VOD que va de 1524 a 7620 m/s en los
productos explosivos comerciales (Konya C., 1988).

Tabla 3.8: Velocidad de detonacidn de diferentes agentes de voladura.

AGENTES DE VOLADURA  VOD (m/s) para diametros de taladro:

32 mm 76 mm 311 mm
Emulsion encartuchada 3600 - 7600 - -
Emulsion a granel 4000 - 4600 4300 -4900 3700 - 5800
ANFO cargado neumaticamente  2100-3000 3700 -4300 4300 - 4600
ANFO vaciado 1800 - 2100 3000 - 3400 4300 - 4600
ANFO encartuchado - 3000 - 3700 4300 - 4600
ANFO pesado - - 4300 - 5800

Fuente: Manual de voladura Konya, 1998
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3.3.16.3. Tamario de fragmentacion
Depende de la manera en que la energia trabaja tanto entre taladros cémo
entre filas. En los dltimos 30 afios, se han efectuado gran cantidad de
investigaciones en muchos paises determinando los efectos que el tiempo
de iniciacion de taladro a taladro tiene en la fragmentacion y existen muchas
recomendaciones diferentes en los libros referentes a cual debe ser el tiempo
optimo de iniciacion (Konya C., 1988). Es un hecho reconocido que la
iniciacion dentro de una cierta ventana de tiempo producira mejores
resultados gracias a la colision de ondas generadas por la iniciacion

simultanea de los taladros.

3.3.16.4. Sobre quiebre (back break)

“Se refiere el dafio producido mas alla de los limites de una excavacion
(nueva cara del banco). El incremento en el sobre quiebre trasero y lateral,
en general, puede controlarse con la seleccion apropiada del tiempo de
retardo” (Agreda T., 2015).

“Si la tltima fila de taladros, pegado a la nueva cara del banco, tiene tiempos
cortos entonces en el momento de su detonacion se encontrard demasiada
confinada por el material ya fragmentado, entonces la expansion de los gases
sera de forma vertical. Ya que la expansion de los gases comienza en el
fondo del taladro causando el fracturamiento en la nueva cara del banco.
Entonces el principal factor para el sobre quiebre es la expansion de los
gases, y este efecto se puede minimizar asignandoles tiempos largos a los
taladros de la altima fila, de esta manera disminuir el confinamiento de estos
taladros” (Agreda T., 2015).

Figura 3.27: Sobre quiebre trasero hacia la cara libre del nuevo banco.
Fuente: (Agreda T., 2015).
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3.3.16.5. Proyeccion de rocas (fly rock)

“La mayoria de los fragmentos producidos en una voladura no se desplazan
mas alld de 40 o 50 metros. Sin embargo, siempre hay algunos que, por
circunstancias especiales, salen lanzados a mucha mayor distancia que
podrian variar de 100 hasta 1000 metros” (BERNAOLA ALONSO, y otros,
2013).
Normalmente, un correcto disefio de la voladura es suficiente para acotar de
forma efectiva este riesgo. A tal respecto, habra de cuidarse:

e Que la distancia a la cara libre de los taladros y la separacion de éstos

entre si estén adecuadamente dimensionadas.
e Que la secuencia de encendido sea la correcta.
e Que el explosivo se haya repartido uniformemente a lo largo del

barreno evitando sobre todo la acumulacién del mismo en zonas

proximas a la superficie.

Figura 3.28: Casos de posible riesgo de proyecciones (a) Frente irregular; (b)
Sobrecarga de barrenos (c) Zonas de acumulacion de explosivo; (d) Mala
secuenciacion.

Fuente: (Hustrulid, 1999 pags. 287,288).

3.3.16.6. Control de vibraciones

La vibracion del terreno es controlada por el tiempo de iniciacion. El tiempo
de iniciacion afecta a la vibracion de dos formas separadas. Por ejemplo, si
el retardo en el tiempo de iniciacion de fila a fila es muy corto, existe una
resistencia afladida en los taladros de la segunda fila se obtiene menos
fragmentacion y un porcentaje mayor de la energia total se convierte en
energia sismica provocando problemas con la vibracion del terreno.

Se sabe que un exceso en el confinamiento de los taladros eleva los niveles
de vibracion hasta en un 500 % (Konya C., 1988).
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El tiempo de iniciacion de taladro a taladro también puede afectar la
vibracion, ya que, si se tiene un incremento en el alivio de cada taladro, la
fragmentacion aumenta y los efectos sismicos disminuyen. Para controlar
la vibracion durante la voladura es necesario que los tiempos de retardo a
cada taladro sean tal que aseguren que las vibraciones de la detonacion de
un taladro se disipen antes que detone el taladro siguiente taladro. Es de esta
manera se controla que los efectos de taladros sean independientes y que no

sumen entre dos 0 mas sus niveles de vibracion.

3.3.17. Tiros cortados (Tc) y/o taladros quedados
Se refiere a la presencia de un taladro con mezcla explosiva y accesorios de voladura
(detonadores electrénicos y/o pirotécnicos) que no ha detonado después de haberse
iniciado, esto sucede por la interrupcion (corte o dafio) en la linea descendente. Esto
pudo haber ocurrido antes o durante la voladura. Son causados principalmente por:

e Incumplimiento de los PETS de carguio, primado, amarre y tapado de

taladros.

o Caidade piedras al interior del taladro durante el carguio y que al desplazarse

dafian o cortan las lineas descendentes de iniciacion.

e Caida de piedras de tamafio considerable al interior del taladro durante la

colocacion del taco.

e Falla en los sistemas de iniciacién por efecto de calidad del accesorio.

(Detonador electronico, Fanel, etc.)
A continuacion, se citan algunas definiciones:

e Un tiro cortado se define como: “La falta de detonar de una carga explosiva en
el momento correcto” (Atlas Powder Company, 2012) .

e Segun Safety Library Publications Number 17 (SLP #17) define un taladro
quedado como: “Una voladura o barreno determinado que no detona segun se
planifico. Ademas, incluye el concepto de materiales explosivos que no detona
cuando esté correctamente iniciada” (IME, 2014).

e “Un taladro quedado puede considerarse como cualquier carga explosiva que
no detona cuando esté correctamente iniciada” (Powder International, 2012).

De acuerdo a las referencias citadas anteriormente se puede concluir que el término
tiro cortado se define como un taladro con carga explosiva o restos de explosivo que

no ha detonado segun lo planificado ya sea por la ocurrencia de dafio de las lineas
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descendentes, errores operativos o falla del producto. Este es un peligro de alto

potencial y que la mejor forma de evitarlos es prevenirlo.

3.3.18. Principales causas que producen taladros cortados
3.3.18.1. Falla de producto
La identificacion de falla de producto en caso de detonadores electrénicos
es mas facil, puesto que nos permite identificar si el detonador realizara su
cometido por la comunicacion bidireccional. En caso de los detonadores
pirotécnicos (no eléctricos) es més dificil la identificacion de una eventual

falla de producto.

3.3.18.2. Presién dindmica
“Todo cuerpo en la tierra esta sometido a la accion de la presion atmosférica
y cualquier presion adicional que sea ejercida sobre su superficie es
denominada dinamica. La presion total sobre un objeto impactado por
cualquier fuerza es la suma de las presiones estatica y dindmica” (Lownds
C., 2000).
La presion dindmica es un fenémeno inherente al proceso de voladura y se

transmite a los taladros adyacentes debido esencialmente a tres mecanismos:

e Transmision de la onda de choque a través del medio rocoso y la
columna explosiva del taladro contiguo (medio circundante del
booster).

e Deformacion de taladros y aprisionamiento de las cargas y el booster
por desplazamiento del macizo (blogques).

e Accién de los gases producto de la detonacién a altas presiones y

temperaturas, que fluyen por fracturas a través de la roca.

“Estos factores pueden verse resaltados, si el medio estd constituido por
rocas altamente fracturadas, débiles y/o saturadas en agua” (Humeres, y
otros, 2014).

De acuerdo a las referencias citadas se puede afirmar que la presion dindmica
es un fendmeno que afecta principalmente a los detonadores electronicos
provocando deformaciones en su estructura e inhabilitdndolo, este suceso
imposibilita la iniciacién de la carga explosiva dentro del taladro generando

un tiro cortado.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



61 de 145

Figura 3.29: Detonador fallado por efecto de la presion dinamica.
Fuente: (Area de Asistencia Tecnica - MMG Las Bambas, 2017).

Los factores que influyen para la generacion de presion dindmica son:
e Geoldgicos (presencia de estructuras y fallas).
e Taladros muy cercanos (Burden y Espacio).
e Tiempos de retardos muy prolongados.

e Presencia de agua en los taladros.

Existen curvas de ajuste para la influencia del fendmeno de presion dinamica
entre taladros, en el siguiente grafico se demuestra el ajuste para diferentes
didmetros de taladros.

Pressure Between Hole by Diameter
(Mick Lownds 2000)

3000

= 32mm (1 1/4 Inch)
===75mm (3 Inch)
100mm (4 Inch)
w—200mm (7 7/8 Inch)
e 311mm (12 1/4 Inch)

2500

Pressure (Bar)

2000 +

1500 ~

1000 ~

500 -

0 2 4 6 8 10 12 14
Distance (m)

Figura 3.30: Presion vs distancia para diferentes diametros de perforacion.
Fuente: (Area de Asistencia Tecnica - MMG Las Bambas, 2017)
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3.3.19. Principales causas que producen tiros cortados
3.3.19.1. No simpatia o desacople —Detonador/Booster
Causado por manipulacion deficiente o falla de los productos explosivos
provocando la falta de simpatia entre el detonador y Booster. El desacople
detonador-booster ocurre generalmente por el mal primado, siendo este un

error netamente operacional.

Figura 3.31: Primado de detonador pirotécnico con Booster.
Fuente: (Curso de explosivos y voladura Dyno nobel , 2016).

3.3.19.2. Errores operativos durante el carguio
En esta parte se describen los errores operativos, practicas incorrectas debido
al incumplimiento de los procedimientos carguio de taladros y/o
manipulacion de los explosivos, cuyas causas frecuentes son:
e Exceso de confianza.
e No cumplir los procedimientos escritos de trabajo.
e Capacitacion deficiente.

e Falta de experiencia.

Segun (Curso de explosivos y voladura Dyno nobel , 2016) Estos errores
operativos pueden resultar en cortes o dafios en la linea descendente debido:

e Detritus de perforacion que cae dentro del taladro; cuyas razones
comunes son por arrastrado de material, carguio con sacos, carguio

mecanizado, colocacién del taco. Figura 2.32 y figura 2.33.
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e Fallas o cortes en el sistema de iniciacion; estas fallas se presentan en
la linea troncal y descendente, conexiones defectuosas, fallas de tubo
de choque. Ver figura 2.32.

e “Dario en aislacion ocurre generalmente durante el proceso de carguio
0 tapado de taladros, esto debido a que, al depositar el material de
tapado, se produce un roce entre la linea descendente y el material, lo
cual ocasiona que el aislante de los conductores del detonador se
deteriore o se corte. Lo que produciré fugas de corriente o pérdidas de
voltaje” (Curso de explosivos y voladura Dyno nobel , 2016). Ver
figura 2.33.

e
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Figura 3.32: Corte debido a caida de detritus.
Fuente: (Curso de explosivos y voladura Dyno nobel , 2016)
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Figura 3.33: Corte debido a la colocacion del taco.
Fuente: (Curso de explosivos y voladura Dyno nobel , 2016)
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Figura 3.34: Corte debido a situaciones operacionales.
Fuente: (Curso de explosivos y voladura Dyno nobel , 2016)
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Figura 3.35: Corte debido al desacoplamiento de carga explosiva, falta de simpatia.
Fuente: (Curso de explosivos y voladura Dyno nobel , 2016)

3.3.19.3.Corte por estructuras geoldgicas
Cortes provocados por desplazamiento de estructuras geologicas, provocada

durante la voladura y tiempos de retardo. Ver figura 236.

Displacement @
100 ms

Figura 3.36: Corte debido a desplazamiento de estructuras geoldgicas.
Fuente: (Curso de explosivos y voladura Dyno nobel , 2016)
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3.3.19.4.Detonacién prematura (no planificada)
Es cuando una carga explosiva de un taladro detona antes de lo esperado sin
que haya habido una sefial clara e intencional de iniciacion. Las causas
principales de una detonacidn prematura o anticipada son:
e Interconexion entre taladros por presencia de cavernas o fallas.
e Reaccion del explosivo con el material de las paredes del taladro
(ANFO con pirita).

La detonacion anticipada podria producir corte de las lineas troncales

interrumpiendo la iniciacion de taladros.

3.3.19.5.Desconexion de cables
El conector de los detonadores pierde contacto con el cable de conexién
debido a una deficiente manipulacion, causando problemas de
conductividad.
3.3.20. Control de tiros cortados
Primado multiple: Mediante el primado multiple (dos 0 mas primas) sera posible
eliminar las probabilidades de ocurrencia de un tiro cortado, ya que al contar con dos
0 mas primas se tiene la ventaja de poder iniciar la prima con el detonador fallado
con una segunda o tercera prima.
Back up: Es la utilizacion y conexidn de un respaldo, este respaldo sera un detonador
no eléctrico (detonador con tubo de choque), este servird para garantizar la
detonacion de la carga explosiva cuando el detonador electrénico falla debido a algun

dafio o corte.

N
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Det, Eledréril:u_’_ﬁ_, . i Det. Ho Eléctrico
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Cable Det.Elecironico
Tubo de chaque vl

Figura 3.37: Diagrama de Back Up.
Fuente: (Curso de explosivos y voladura ORICA, 2016).

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



67 de 145

3.3.21. Proceso de perforacion y voladura en MMG - Las Bambas

En la parte operativa del proceso de perforacion y voladura intervienen
principalmente tres areas importantes que se describen a continuacion:
1°. Area de planeamiento de perforacion y voladura: El area de planeamiento
a corto plazo es el encargado de realizar la elaboracion de la secuencia de
perforacion, sectorizacion de zonas por poligonos y disefiar la malla de
perforacion con el soporte del area de geotecnia y geologia. Estos procesos se
realizan considerando el plan anual, mensual y semanal de la gerencia de
operaciones.
2°. Ore control (Geologia): El area de ore control es el encargado de realizar la
toma de muestras de los detritus de perforacion, esto con la finalidad de estimar
el tipo de roca y la presencia de mineralizacién dentro de la malla de voladura,
este trabajo es diario y se realiza antes de iniciar el carguio de los taladros.
3°. Area de perforacion y voladura: El area de perforacion y voladura es el
encargado de ejecutar la perforacion y voladura de los taladros, para lo cual
este proceso inicia con la ubicacion de equipos y perforacién de taladros.
Los trabajos de voladura inician con la medicion de la profundidad de taladros,
sefializacion y delimitacion del &rea de voladura, carguio de taladros con
explosivo, tapado de taladros, amarre, detonacion de taladros, inspeccion post

voladura y evaluacién de resultados (fragmentacion).

3.4. Marco conceptual

a.

Altura de banco: “Distancia vertical entre dos bancos adyacentes” (BERNAOLA
ALONSO, y otros, 2013).

Back up: “Conformado por un detonador pirotécnico (tubo de choque més detonador)
que acttia como un detonador auxiliar en caso de la ocurrencia de alguna falla con el
detonador electronico” (Orica Mining Services Peru S.A., 2012).

Booster: “Alto explosivo utilizado para iniciar la detonacion de la columna explosiva,
por lo general se utilizan explosivos encartuchados de alta velocidad de detonacion
tales como el booster de pentolita” (Orica Mining Services Peru S.A., 2010).

Buffer: “Taladros de burden, espaciamiento y longitud de carga reducida, estos
taladros son utilizados en voladuras amortiguadas y estan ubicados entre la tltima fila
de contorno y los taladros de pre corte” (Agreda T., 2015).

Burden: “Es la distancia del taladro a la cara libre més cercana, orientado
perpendicularmente al eje del taladro” (BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013).
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f. Cara libre: “Superficie de contacto con el medio ambiente, es indispensable para la
formacion y retorno de las ondas de tensidn relejadas que provocan la fragmentacion”
(Exsa S.A., 2012).

g. Carga explosiva: Cantidad de mescla explosiva utilizado en un taladro de voladura
0 accesorio de voladura.

h. Carguio: Una de las etapas que forma parte del proceso de voladura a tajo abierto. Se
refiere especificamente a la deposicion de la mezcla explosiva comercial dentro de
los taladros.

I. Desplazamiento: “Consiste en el movimiento de la masa rocosa triturada como
consecuencia de la accidn ejercida por los explosivos hacia una direccion establecida”
(BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013).

j. Detonador: “Es un dispositivo que contiene una carga para iniciar un explosivo, al
que normalmente se le conoce con el nombre de fulminante. Pueden ser electronicos
0 no, instantaneos o con retardo” (Orica Mining Services Peru S.A., 2012).

k. Detonador electrénico: “Los detonadores electronicos tienen un microchip que
actualmente se puede programar en incrementos de milisegundos (ms). Esto es mucho
mas preciso que los iniciadores pirotécnicos que a su vez son mas baratos, donde el
tiempo de retardo viene de una longitud especificada de elemento pirotécnico. A
veces, la imprecision en estos puede hacer que los agujeros se disparen fuera de
secuencia” (Orica Mining Services Peru S.A., 2012).

|.  Espaciamiento: “Se define como la distancia entre taladros de una misma fila
perpendiculares al Burden” (BERNAOLA ALONSO, y otros, 2013).

m. Explosivos: Son compuestos o mezclas de sustancias en estado sélido, liquido o
gaseoso, que por medio de reacciones quimicas de éxido-reduccion, son capaces de
transformarse en un tiempo muy breve, del orden de una fraccion de microsegundo,
en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se convierte en una masa
gaseosa que llega a alcanzar muy altas temperaturas y en consecuencia muy elevadas
presiones (Exsa S.A., 2012).

n. Factor de carga: “Es la relacion entre el peso de explosivo utilizado y el volumen de
material roto” (ENAEX S.A., 2014).

0. Fragmentacion: “Es la reduccion del macizo rocoso a particulas de menor tamafio
en un area determinado como consecuencia de la accion ejercida por los explosivos”
(ENAEX S.A., 2014).

p. Malla: Es la forma geométrica en la que se disponen los taladros de una voladura,

considerando basicamente la relacion burden y espaciamiento.
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g. Taladro: “Agujero cilindrico producto de la perforacion en la cual se deposita la
mescla explosiva comercial de acuerdo a un disefio” (Exsa S.A., 2012).

r. Taco: “Porcidon superior del barreno que normalmente se rellena con material inerte,
el taco es vital para contener la energia explosiva dentro de la masa rocosa para la
fragmentacion en lugar de escapar a la parte superior del taladro de voladura. Sin
embargo, esta area no tiene carga explosiva y produce fragmentos mas grandes como
resultado” (Exsa S.A., 2012).

s. Tiro cortado: “Se define como un taladro con carga explosiva que no ha detonado
segun lo planificado, es un evento de extrema peligrosidad” (ENAEX S.A., 2014).

t. Voladura de rocas: Es un proceso en la cual las presiones generadas por la
detonacidn de explosivos dentro de taladros, originan una zona de alta concentracion
de energia que producen dos efectos dinamicos: fragmentacidn y desplazamiento.

u. Software Power Sieve: “Herramienta de medicion de fragmentacion de Orica. La
entrada es fotografias de la cara de fragmentacién. Luego, los usuarios procesan
previamente las imagenes para el analisis automatico y la determinacién de la
distribucion” (Orica Mining Services Peru S.A., 2010)

v. Doble iniciacion: Es una variable del primado multiple que consiste en colocar dos
iniciadores dentro de la columna explosiva en un mismo taladro.

w. Triple iniciacion: Es una variable del primado multiple que consiste en colocar tres

iniciadores dentro de la columna explosiva en un mismo taladro.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1. Tipoy nivel de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion
La investigacion que se realiz0, posee caracteristicas de acuerdo a los objetivos
planteados, por lo cual se le atribuye ser de tipo descriptivo y comparativo.
4.2. Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion aplicado al presente trabajo es descriptivo comparativo.

Descriptivos, porque se estd mencionando todas las formas de trabajo a desarrollarse antes

y durante del proyecto.

Comparativo, porque se esta realizando comparaciones con otras formas de trabajo ya

estandarizadas, para analizar resultados y observar las mejoras que se estan obteniendo.

4.3. Poblaciéon y muestra
4.3.1.Poblacion
Tajo Ferrobamba — Jahuapaylla intermedia (Mini tajo)
4.3.2. Muestra
Nivel (Banco) 3705 y 3720, proyectos de voladura 07,08 y 40.
4.4. Procedimientos de la investigacion

a. Analisis bibliograficos: Consiste en realizar el resumen e interpretacion de la
informacién bibliografica, con la finalidad de elaborar el marco tedrico, el
planteamiento del problema, objetivos e hipoétesis.

b. Revisién de manuales de explosivos: Consiste en la recopilacion de informacion de
mesclas explosivas para la determinacion de sus principales propiedades.

c. Trabajos de campo: Consiste en realizar las pruebas en campo, en esta etapa se
realizd el mapeo, carguio, tapado y amarre de los proyectos que fueron sometidas a
pruebas de voladura aplicando la triple iniciacion electronica.

d. Trabajo de gabinete: En este punto se procesé y analizo la informacién obtenida en
campo, la fragmentacion ha sido analizada conjuntamente con el area de asistencia

técnica de la empresa.
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e. Interpretacion de resultados: Se procedié a realizar la interpretacion de los
resultados obtenidos en las pruebas de voladura utilizando técnicas estadisticas.
f. Conclusiones y recomendaciones de mejora: En esta etapa se analizaron todos los

resultados obtenidos para plantear mejoras.

4.5. Técnica e instrumentos de investigacion
Los materiales que se utilizaron fueron: informes operacionales, bibliografias relacionadas
al tema de investigacion y base de datos de voladuras anteriores a la investigacion.
Los instrumentos utilizados fueron: portametric, camaras fotogréficas, filmadoras,

sismografos, computadoras, software, logger y blaster.

4.6. Analisis estadistico
4.6.1. Técnicas estadisticas
Para el tratamiento de datos en el presente trabajo de investigacion se utilizé la
estadistica descriptiva, y seguidamente se procedié al andlisis de los datos obtenidos.
4.6.2. HipOtesis estadisticas
En el presente trabajo de investigacion se emplea la hipotesis estadistica de
estimacion ya que se cuentan con datos de estudio cuantitativos.
» Hipotesis alterna (Ha)
La hipoétesis alternativa (Ha) es la conclusién a la que el investigador ha
llegado a través de su investigacion (Diccionario economico, estadistico y
matematico, 2019). Por lo tanto, nuestra hipétesis alternativa vendria a ser lo
siguiente:
e Latriple iniciacion electronica optimiza la fragmentacion generando un

P80 menor o igual a 4,5 pulgadas.

» Hipotesis nula (Ho)
La hipotesis nula (Ho) se refiere a la afirmacion contraria a la que ha llegado
el investigador, es la hipotesis que se pretende rechazar. (Diccionario
economico, estadistico y matematico, 2019). Por lo tanto, nuestra hipotesis
nula vendria a ser lo siguiente:
e Latriple iniciacion electrénica no optimiza la fragmentacion si genera

un P80 mayor a 4,5 pulgadas.

Simbolicamente se representa:
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e Ho: uP80 > 4,5 pulgadas (si P80 es mayor a 4.5 pulgadas, no se optimiza
la fragmentacion).
e Ha: pP80 < 4,5 pulgadas (si P80 es menor o igual a 4.5 pulgadas, si se

optimiza la fragmentacion)

4.6.3. Nivel de significancia
Para esta investigacion se eligio un nivel de confianza del 95%, por lo tanto, el nivel
de significancia vendria a ser el 5% restante, es decir a es igual a 0.05 que nos

indicara la méxima cantidad de errores aceptables en la presenta investigacion.

4.6.3.1. Prueba de hipotesis.

Para realizar la prueba de hipotesis se tiene lo siguiente:
¢ Nivel de significancia 0=0.05
e Ho: uP80 > 4,5 pulgadas
e Ha: uP80 < 4,5 pulgadas.
e n=4 muestras (se refiere al nUmero de pruebas realizadas)
e Promedio de P80 obtenido= 4.1425 (valor promedio de la muestra).

e Desviacion estandar de la muestra=0.2802.

Para obtener el valor critico (Tc) se hace uso de la tabla de distribucion T de
student, para lo cual se obtiene que el valor critico Tc es -2.35 (Ver figura
3.1).

Para determinar el valor de prueba se hace uso de la siguiente formula:

j'(_
Tp = lu ................................................... (Ecuacion 3.1)
Vn

Donde:

e Tp=Valor de prueba.

e x=Valor promedio de muestra. (Promedio de los P80 obtenidos en las
4 pruebas)

e pu=Valor tedrico (4.5 pulgadas)

e o=Desviacion estandar de la muestra

e n=Numero de muestras.

41425 —-4.5
p = 0.2802
Va

= —2.55
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El valor de prueba (Tp) obtenido es -2.55, este valor esta dentro de la region

de rechazo de la hipdtesis nula Ho (Ver figura 3.1).

Aceptar H,

Region de
rechazo H,

0=0.05

Litiiit

v

Tp=-2.55 T=-2.35

Figura 4.1: Grafico del nivel de significancia de 0.05.
Fuente: Probabilidad y Estadistica (Adolfo, 2015).
4.6.4.Region critica o regla de decision

La regidn critica estara representado por el valor critico Tcigual a -2.35, es decir que
todos aquellos valores menores al valor critico (T¢) representan la region de rechazo
de la hipdtesis nula Ho.
El valor de prueba T, obtenido es de -2.55 que es un valor menor al valor critico, por
lo tanto, nuestro valor de prueba se encuentra dentro de la region de rechazo de la

hip6tesis nula por lo tanto se tiene que:

» Decision: Se rechaza la hipétesis nula.

» Conclusion: Se puede afirmar que la triple iniciacién electrénica si optimiza

la fragmentacion.
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4.6.5. Metodologia del proceso de investigacion
1°. Planificacion de trabajo
Para la planificacion de los trabajos de voladura se tomaron en cuenta lo
siguiente:

a. Seleccion y ubicacion del proyecto de voladura (muestra): Como
primer paso para iniciar los trabajos de prueba se ubico y selecciono el
proyecto de voladura (nivel de banco y nimero de malla).

b. Andlisis del macizo rocoso (mineral): Se analizaron todas las variables
del macizo rocoso tales como las propiedades fisico-mecanicas, fallas,
rellenos de contactos, etc. teniendo en cuenta que el macizo rocoso es
totalmente aleatorio. Esta informacion fue proporcionada por el area de
geotecnia de la unidad minera MMG Las Bambas.

c. Disefio de malla de perforacién: De acuerdo al tipo de roca se realizaron
los célculos de burden y espaciamiento, la altura de banco de acuerdo a
los estandares de la unidad minera es de 15 metros con una sobre
perforacion de 1.5 metros, el diametro de taladro es de 12 pulgadas.
Teniendo toda esta informacion se realizaron los trabajos de perforacion
de los taladros por el area de perforacion de la unidad minera MMG Las
Bambas.

d. Seleccion de la mezcla explosiva a emplearse: De acuerdo al tipo de
roca y condiciones de los taladros se debe seleccioné la mezcla explosiva.
Lo ideal debe ser que de acuerdo al tipo de roca y presencia de agua en
los taladros se realiza la configuracion de los camiones fabrica para la
formulacion de la mescla explosiva adecuado.

Entre las mezclas explosivas tenemos.
e ANFO pesado 65/35 (65% de emulsion gasificable y 35% de ANFO).
¢ ANFO pesado 55 (50% de emulsién gasificable y 50% de ANFO).
e ANFO pesado 64 (60% de emulsion gasificable y 40% de ANFO).
e ANFO pesado 73 (70% de emulsion gasificable y 30% de ANFO).

e Emulsion gasificable 100%.

En esta etapa también se evaluaron los accesorios de voladura a utilizar,
generalmente en mineria superficial en la actualidad se utilizan los
BOOSTER (alto explosivo), detonadores electronicos y detonador no
eléctrico como Back Up.
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e. Disefio de carguio y voladura: En este punto teniendo en cuenta el
disefio de malla de perforacién y la mescla explosiva a emplearse se
procedio a realizar el disefio de carguio tales como: longitud de carga
(LC), taco (T), estimacion del factor de potencia (FP), factor de carga
lineal (FCL) y el sistema de carguio (bombeable o vaciable).

Asi mismo se realizé el disefio de la secuencia de salida adecuado para la
voladura teniendo en cuenta la cara libre del banco y presencia de
infraestructuras cercanas al proyecto de voladura.

f. Gestion de material para el tapado: En punto se realizo la solicitud al
area de perforacion y voladura de la unidad minera MMG Las Bambas de
la roca chancada para realizar el tapado de los taladros cargados.

2°. Ejecucidn de trabajo
Una vez realizada la planificacién se procedié a realizar la ejecucion de los
trabajos necesarios para realizar las pruebas que son materia de investigacion en
el presente trabajo de tesis.

a. Carguio de taladros: Se realizo el carguio de los taladros empleando la
triple iniciacion con detonadores electronico tomando en cuenta el disefio
de carguio.

Para el carguio en mineral se utilizd booster de 2 libras y en desmonte
booster de 1 libra de acuerdo a los estandares de la unidad minera MMG
Las Bambas.

En esta actividad existe la probabilidad de ocurrencia de cortes o dafios
en las lineas descendentes, el riesgo es minimo.

b. Tapado de taladros: Después de concluir con el carguio de los taladros
se realizo la colocacion del taco, esto consiste en colocar roca chancada
en el taco utilizando un mini cargador.

La ocurrencia de cortes o dafios en las lineas descendentes de muy alto
por lo cual se debe aplicar controles durante el tapado.

c. Amarre de malla de voladura: Una vez concluido con el carguio y
tapado de los taladros se realizo el amarre (conectar) todos los taladros
con la respectiva secuencia de salida utilizando el cable de conexion y
logger para la asignacion de los retardos de cada taladro.

En esta tarea es donde se identificaran fallas en los detonadores
electronicos y los cortes de las lineas descendentes que pudieron haber

sido ocasionados en los procesos anteriores.
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En caso se identifica un detonador electronico fallado o con el cable de
conexion cortado se activa el Back Up que viene a ser un detonador
pirotécnico (Fanel, Exel, Exanel, etc).

d. Ejecucion del protocolo de voladura: Después de realizar el amarre de
todos los taladros se da inicio al protocolo de voladura para iniciar con la
detonacion de todos los taladros cargados.

3°. Controles de calidad de voladura

a. Andlisis de fragmentacion de mineral: Posterior a la voladura se
realizaron los andlisis de fragmentacion en los frentes de minado utilizando
un Portametric (equipo para analizar la fragmentacion de mineral).

b. ldentificacion de tiros cortados: La identificacion de los tiros cortados
ocurre durante la asignacion de los tiempos de retardo de los taladros, asi
mismo se puede identificar cualquier falla que pudieran presentar los
detonadores electronicos.

4°, Reporte y analisis de resultados de voladura
Una vez concluido con la voladura se analizé los resultados de fragmentacion y
los indices de tiros cortados haciendo una comparacién con los resultados de
voladuras anteriores.

a. Andlisis de fragmentacién de mineral: Se analiz6 los resultados de
fragmentacion con la triple iniciacién con detonadores electronicos y se
realiz6 el comparativo con voladuras anteriores.

b. Andlisis de tiros cortados: Se realiz6 un andlisis de la ocurrencia de tiros

cortados.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Analisis de resultados
5.1.1. Descripcion del proceso de perforacion y voladura
Las pruebas con la triple iniciacion electrénica se realizaron en el tajo Ferrobamba en
las zonas de Jahuapaylla Baja y Mini Tajo en sus distintos niveles previa coordinacion
con los responsables del area de perforacion y voladura de MMG Limited.
Para realizar la presentacion de los resultados es necesario tener en cuenta el proceso
de perforacién y voladura propuesto. Este proceso es el que sera la guia para el presente
trabajo de tesis.
Para realizar las pruebas de voladura con la triple iniciacion electronica se consideran
los siguientes procesos:
1°. Disefio de malla de perforacion.
2°. Medicion de la profundidad de los taladros perforados.
3°. Carguio de taladros con explosivos (se considera el tapado y amarre de
taladros)
4°, Detonacién del proyecto de carguio (disparo).
5°. Inspeccion post voladura.
6°. Evaluacion de resultados (fragmentacion).
Estos 6 procesos de perforacion y voladura son considerados y tomados en cuenta en el

presente trabajo de tesis.
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Figura 5.1 Proceso de perforacion y voladura en Las Bambas — MMG Limited.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2. Disefio de malla de perforacion para mineral

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando
basicamente a la relacion de Burden y espaciamiento y su directa vinculacién con la
profundidad de taladros. Los disefios de perforacion para la voladura controlada, deben
considerar taladros de Precorte y/o taladros de amortiguacion (Buffer). EI diametro de
los taladros de Precorte deberan ser de menor diametro que los taladros de produccion.

(<9 pulgadas).

5.1.2.1. Estimacion del didmetro de taladro
Para el siguiente proyecto Se considerd tres aspectos fundamentales para
determinar el diametro optimo:

e Ladisponibilidad y aplicabilidad del equipo de perforacién en el trabajo
proyectado.

e Laaltura de banco estimada y la amplitud de la voladura a realizar.

e Ladistancia limite de avance proyectado para el banco.

El didmetro de taladro que se opto fue de 12 % pulgadas por qué se obtiene mejor

distribucion y consumo especifico del explosivo. @t = 12 ¥, pulg = 311,15 mm.
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5.1.2.2. Célculo del Burden
Para el siguiente proyecto se calcul6 el Burden bajo las siguientes condiciones:
e Tipo de litologia mineralizada: Monzonita cuarcifera 12,52 MPa de
resistencia a la traccion de la roca = 127,67 kg/cm?.
e Presion de detonacion del explosivo Fortis 65 /35 90 Kbar = 91774,46
Kg/cm?.
e Diametro del taladro 12,25 pulg. = 311,15 mm.

Haciendo uso de la ecuacion 2.8 para determinar el burden maximo

B .. =07x10"3x311,15 91774,46
max = U/X L0 X SLLISX Ty

Bmax: 5.84m
Para fines del proyecto se realiz0 el ajuste mediante pruebas en campo a 5,20 m.

5.1.2.3. Calculo del espaciamiento
Para determinar el espaciamiento se utilizé la ecuacién 2.9, considerando el

resultado del burden obtenido.
E =1,15x%x5,2 =598 metros = 6,00 metros
El espaciamiento depende basicamente del Burden.

5.1.2.4. Estimacion de la sobre perforacion
Aplicando la ecuacién 2.13 propuesto por Calvin J. Konya obtendremos lo
siguiente:
SD =0,3x5,2=1,56 m.

En Las Bambas la sobre perforacién ha sido estandarizada en 1,50 m.

5.1.2.5. Estimacion de Altura de banco (H)
La altura de banco esta disefiada en funcion del equipo de excavacion y carga
(P&H 4100 XPC), del diametro de perforacion (311 mm), de la resistencia de
la roca, estabilidad el talud y de aspectos de seguridad considerando una altura
de banco de 15 metros.

5.1.2.6. Estimacion de la Longitud de taladro (Lt)
La longitud del taladro queda determinada por la altura de banco mas la sobre

perforacion:
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Lt=H+5d (Ecuacion 4.1)
Donde:
Lt: Longitud de taladro (m).
H: Altura de banco (m).
Sd: Sobre perforacion (m).
Utilizando la ecuacion 4.1 obtenemos la longitud de perforacion de los taladros.
Lt=15+1,50
Lt=16,50 m.
La longitud de perforacion sera variable y dependerad de la calidad del piso

obtenido en las voladuras anteriores.

5.1.2.7. Disefio de malla de perforacion y voladura para zonas de estéril

El disefio de mallas de perforacion en estéril y/o desmonte lo realizo el area de
perforacion y voladura de MMG Las Bambas (ver anexo D), a continuacion, se
describe los pardmetros de disefio de las mallas de perforacion y voladura para
zonas de estéril:

e Burden para zonas de estéril y/o desmonte es de 9.00 m.

e Espaciamiento en zonas de desmonte es de 10.50 m.

e Sobre perforacion es de 1.50 m.

e Alturade banco 15 m.

e Longitud de perforacion es de 16.50 m.

El explosivo utilizado para el carguio de taladros en zonas de estéril es el Fortis
Extra 65/35, asi mismo para la detonacién de los taladros se utiliza iniciacion

simple (un solo iniciador) tanto para taladros de produccion, contorno y buffer.

La longitud de carga para taladros de produccion es de 7.5 metros quedando 9
metros de taco y para taladros de contorno se tiene una longitud de carga de

6.5 metros con taco de 10 metros (ver anexo D).
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5.1.3. Seleccién de explosivo
Para seleccionar el tipo de mezcla explosiva tomaremos en cuenta basicamente tres
factores:
e Presencia de agua en los taladros.
e Tipo de litologia.
e Velocidad de detonacion de la mezcla explosiva (VOD).
En la zona de Jahuapaylla Baja donde se realizaron las pruebas con la triple iniciacion
electronica tenemos taladros con abundante agua y rocas con resistencias a la

compresion de 272,9 MPa en promedio.

5.1.3.1. Resistencia al agua de las mezclas explosivas Fortis Extra
Se tiene que seleccionar una mezcla explosiva con una excelente resistencia al

agua y que sea capaz de desplazar el agua presente dentro de los taladros.

65/35 45/55

I l

1 1

| I
70 1 60 S0, 40 30 20 10 0 % DE EMULSION
30 140 50 v 60 70 80 9 100 % DE ANFO

Excelente Regular Nula, no tienen resistencia al t
Desplaza al agua FORTIS
e EXTRA

I S

Figura 5.2: Resistencia al agua de los diferentes productos explosivos.
Fuente: Area de Asistencia Tecnica - MMG Las Bambas.
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De acuerdo a los parametros que se muestran en la figura 4.2 con respecto a la
resistencia al agua de las deferentes mezclas explosivas de Fortis Extra, debemos
considerar las mezclas explosivas con una excelente resitencia al agua y estas
son:

e Fortis Extra 64 (60 % de emulsion mas 40 % de ANFO).

e Fortis Extra 65/35 (65 % de emulsion mas 35 % de ANFO).

e Fortis Extra 73 (70 % de emulsion mas 30 % de ANFO).

5.1.3.2. Velocidad de detonacion (VOD)
En los proyectos de voladura donde se realizaron las pruebas con la triple
iniciacion electronica se tiene la presencia de rocas muy duras, asi como Skarn,
Endo Skarn, Monzonitas cuarciferas, etc. que tienen una resistencia a la
compresion promedio de 271,90 MPa.
Teniendo en cuenta estas condiciones litoldgicas se tienen que seleccionar un

explosivo con un VOD alto.

Tabla 5.1: Velocidad de detonacién segun el tipo de mezcla explosiva.

Fortis Extra VOD tipico (m/s) Resistencia al agua

ANFO 3800 - 4300 Nula

20/80 4400 - 4800 Nula

30/70 4800 - 5100 Nula

40/60 4900 - 5700 Regular
50/50 5000 - 5900 Regular
60/40 4800 - 5800 Buena

65/35 4800 - 5800 Muy buena
70/30 4400 - 5700 Muy buena

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando en cuenta todas las caracteristicas de los explosivos antes mencionados
y en funcién a las necesidades de optimizacion de fragmentacion de rocas

utilizaremos el Fortis Extra 65/35.
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muestra 1 muestra 2 muestra 3 muestra 4
Pruebas en H/A 65/35

VOD m/s

Figura 5.3: pruebas de VOD para el Fortis Extra 65/35.
Fuente: Elaboracion propia.

Propuesta del parametro y disefio de carguio con el explosivo Fortis 65/35

e Explosivo = Fortis extra 65/35

e Diametro de taladro = 12 % de pulgadas
e Burden=5,20m

e Espaciamiento = 6,00 m

e Longitud del taladro = 16,50 m

e Longitud de taco =6,50 m

e Iniciacion triple de acuerdo al disefio de carguio.

5.1.4. Descripcion de la propuesta de carguio con triple iniciacion electronica

5.1.4.1. Disefio de carga linea base (doble iniciacién electronica)
Como linea base se esta considerando el siguiente disefio de perforacion y
carguio de taladros con explosivo FORTIS EXTRA 65/35. El disefio de carga
estandar para las voladuras con doble iniciacién electrénica en la unidad minera

Las Bambas MMG Limited es la que se muestra en la figura 4.4.
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15.0 m

70m

Taco
Gravilla

20m

Longitud de |
Fortis Extra &

Densidad inicial (gr/cc) 1.32
Densidad final (gr/cc) 1.14
Densiad de carga (kg/m) 100.42
Numero de primas 2
Booster 2 Libras
Detonador Ikon 111 2
Linea Back Up (Excel) 2
Diametro de taladro (pulg.) 12 1/4
Burden (m) 5.2
Espaciemiento (m) 6
Profundidad de taladro (m) 16.5
Altura de banco (m) 15
Sobreperforacion (m) 1.5
Densidad de roca (gr/cc) 2.5
Tipo de roca skarn
Altura de carga (m) 9.5
Taco final (m) 7
Kg de explosivo / taladro 903
Toneladas rotas / taladro 1170 ton.

Sub Drill
1.

Sm

|

Figura 5.4: Parametros de voladura con doble iniciacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

5.1.4.2. Disefio de carga propuesta (triple iniciacion electrénica)

Para las voladuras de prueba con triple iniciacion electronica, se esta

considerando los siguientes disefios de perforacion y carguio de taladros:

a) Triple iniciacién: EIl taco se reduce de 7,0 metros (doble iniciacion) a

6,5 metros (triple iniciacion) como se puede ver en la figura 4.5 -a, la

carga explosiva serd iniciada por tres primas que seran detonadas con el

mismo tiempo de retardo para aprovechar las colisiones simultaneas de

energia al detonar las tres primas al mismo tiempo.
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b) Triple iniciacidén con carga satélite: Se denominara carga satélite a la
carga explosiva que estara ubicado en el taco, esta carga sera de 150
kilogramos de explosivo separada por un deck de dos metros de la carga
de fondo y serd iniciada por la tercera prima (ver figura 4.6 - b).

El disefio consiste en ubicar dos primas en la carga de fondo que serén
detonados con el mismo tiempo de retardo para aprovechar las colisiones
simultaneas de energia al detonar las dos primas al mismo tiempo.

En la parte del taco, la fragmentacion de la roca se presenta con mayor
tamafo disminuyendo considerablemente el porcentaje de finos y en
algunos casos generando boloneria. La carga satélite tiene la finalidad de
fragmentar el material en las zonas del taco (ver figura 4.6-b).

Zona Productora de Bloques = ="

\ L 1

Figura 5.5: Reduccién de la fragmentacion en la zona del taco.
Fuente: (Sulca Alfaro, 2016 pag. 110).
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Figura 5.6: Disefio con triple iniciacion electronica en carga corrida (a) y con carga
satélite (b).
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.4.3. Ubicacion de las primas con triple iniciacion electronica
Ubicar las primas a 1,0 m del taco y piso respectivamente y no a 2,0 m como se
puede ver en la figura 4.4 del disefio de carga linea base. Esto permitira reducir
la eyeccion de rocas (fly rock), porque se tendra menos carga en la parte superior
del Booster y de esta forma compensar los posibles efectos negativos de la
reduccién del taco de 7,0 metros a 6,5 metros. En el disefio propuesto la
separacién entre primas sera mayor o igual a 4 metros para evitar posibles

problemas de presion dinamica.
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5.1.5.Controles de calidad en voladura con triple iniciacion electronica
5.1.5.1. Granulometria de grava para el tapado
De acuerdo a los estudios realizados por el area de perforacion y voladura de
MMG Limited Las Bambas, la granulometria del material (grava) para el tapado

de taladros es de 3 pulgadas.

Tabla 5.2: Anélisis de fragmentacion de grava para el tapado.

Xc (pulg.) 1,00
n 1,84
Tamafio (pulg) % Pasante
3 99,9%
2,5 99,5% Xc : Tamafio caracteristico
2 97,2% n : indice de uniformidad
15 87,9% P : %depasante
1 63,2%
0,75 44,5%
0,5 24,4%

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.5.2. Densidad y curva de gasificacion del Fortis Extra 65/35
El control de la densidad inicial y final (ver figura 4.7) de la mezcla explosiva
FORTIS EXTRA 65/35 se realiza durante el carguio de los taladros para
verificar la gasificacion del producto. Durante el carguio se realizé el control de
densidades iniciales y curvas de gasificacion, Se controlaron las medidas de los
tacos iniciales y finales, apuntando a obtener un taco final de 6,5 m para la triple

iniciacion y 4,5 m para la carga satélite, al obtener esta medida, se procedio a

tapado.
SITE LAS BAMBAS Curva Densidad - Gasificadon - Las Bambas
Concentracion 10 FORTIS EXTRA 6535
Nitrito de Sodio 1.35 I I
%inyeccion 0.302%) 130
Temperatura de '
20°C-25°C |
muestra 125 ¢ i 1
Explosivo F. EXTRA ] i \ {
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o { {
o & Minutes E i \ I
-g o [gr/¢) 115 - - R_‘___.
o | im |4 |
g e 1.10
o @
s 2 12
s £ 105
o 0
o s |
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=

Figura 5.7: Curva de gasificacion del Fortis Extra 65/35.
Fuente: Asistencia técnica MMG Limited Las Bambas.
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5.1.5.3. Velocidad de detonacion de Fortis Extra 65/35
La medicion de VOD para FE 65/35 dio como resultado 5896,0 m/s.
Este valor se encuentra en el limite del rango para este producto, dicho rango es
[3000 — 5800] m/s.
Informacion:

» Fecha de la Medicién: 30-01-18
» D taladro: 497.

» Diametro: 12 1/4 pulgadas.

» Altura de perforacion: 14,00 m.
» Longitud de Carga: 7,50 m.

» Explosivo: FE 65/35.

» Densidad inicial: 1,31 gr/cc.

» Densidad final: 1,15 gr/cc.

* Taco final: 6,50 m.

VOD - FE 65/35 - MMG - LAS BAMBAS
J—

-
/

5896.0 m/s /

Distance (m)

-7.5 -5.0 25 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Time (ms)

Figura 5.8: Velocidad de detonacién de Fortis Extra 65/35.
Fuente: Elaboracidn propia.

5.2. Descripcién de resultados
5.2.1.Resumen de las pruebas realizadas con la triple iniciacion electronica
Con el objetivo de mejorar la fragmentacion y aumentar el porcentaje de finos menores
a una pulgada (< 1 pulg.) generadas por las voladuras, se propone la aplicacion de la
triple iniciacion electrénica. Esto implica la utilizacion de tres iniciadores o primas
ubicadas a lo largo de la columna de carga explosiva en los taladros con la finalidad de
aprovechar la colision simultanea de energia al detonar las tres primas al mismo tiempo.
El periodo de pruebas estd comprendido entre los meses de enero del 2018 a marzo del

2018 como se puede observar en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Resumen de pruebas de voladura de enero 2018 a marzo 2018.
Fecha Zona Nivel Proyecto Explosivo Iniciacion  Taladros N° Prueba
20/01/18 | Jahuapaylla 3720 006 Fortis Extra Doble 134 Linea base
Baja 65-35
30/01/18 | Jahuapaylla 3705  07-08  Fortis Extra Triple 161 Prueba 01
Baja 65-36 (carga corrida)
15/02/18 | Jahuapaylla 3720 040 Fortis Extra  Triple (carga 170 Prueba 02
Baja 65-37 satélite)
28/02/18 | Jahuapaylla 3705  04-03  Fortis Extra Triple (carga 272 Prueba 03
Baja 65-38 satélite) (Ver anexo E)
07/03/18 | Jahuapaylla 3720 044-047 Fortis Extra Triple (carga 173 Prueba 04
Baja 65-39 corrida) (Ver anexo D)
TOTAL 910

Fuente: Elaboracion propia.
Durante los meses de prueba (enero — marzo 2018) se realizaron 5 voladuras de prueba
haciendo un total de 910 taladros disparados.

e EIl 20 de enero del 2018 se realiz6 una voladura linea base con doble iniciacion
electrénica bajo las mismas condiciones litologicas donde se realizara las
pruebas con la triple iniciacion electronica.

e EI 30 de enero del 2018 se iniciaron con las pruebas de voladura con triple
iniciacion electrénica

En las pruebas 01 y 02 con la triple iniciacion electronica, la ubicacion de los tres
iniciadores es en una sola columna de carga explosiva espaciados a 4 metros entre si
(ver figura 4.6 - a).

En las pruebas de voladura 03 y 04 se realizaron con un disefio aplicando carga satélite
el cual consiste en ubicar dos iniciadores en una sola columna de carga explosiva (carga
de fondo) y el tercer iniciador estard ubicado en la zona de taco separado por un deck

de material inerte de 2 metros (ver figura 4.6 - b).

5.2.2. Andlisis de resultados de la voladura linea base (doble iniciacion)
El dia 20 de enero del 2018 se realizd una voladura Linea Base para obtener los
resultados de fragmentacion en voladuras con doble iniciacion electronica en zonas de
mineral bajo las mismas condiciones litologicas para las pruebas de triple iniciacion
electronica. Para este andlisis se toma en cuenta el proyecto de disparo en el nivel 3720,
proyecto 006, donde se obtuvo un P80 = 6,05 pulgadas con un porcentaje de finos
menores a una pulgada de 25,60 %. En la figura 4.8 se puede observar una foto de la

malla del proyecto de voladura con doble iniciacion electrénica en zona de mineral.
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Figura 5.9: Malla de voladura con doble iniciacion (linea base).
Fuente: Elaboracion propia.

e Datos del disparo
Se cargaron 132 taladros de produccion y fueron disparados con doble iniciacion
electronica en zona de Mineral, algunos datos adicionales se pueden apreciar en la
Tabla 5.4.

» Secuencia de salida: “En Echelon”, Se coordiné con el area de perforacion y
voladura de MMG-Las Bambas, tiempo entre taladros: 4,17 ms, tiempo entre
filas: 120-140-160-180 ms.

> Se tuvo 05 taladros tapados no cargados 1D: B491, B515, B527, B486, B538;
4 taladros alineados, lo cual indicaria un posible cambio estructural (ver figura
4.10).

> Litologia: se tiene presencia de monzonitas Cuarcifera (MZQ) y Skarn que
presentan una resistencia a la compresién simple de 272,1 MPa.

\4

Malla 100% taladros con agua.
» Hora de Voladura: 1:30 p.m.

Repositorio Institucional — UNAMBA - PERU



Figura 5.10: Ubicacion de taladros tapados, posible cambio estructural.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.4: Datos del proyecto de voladura con doble iniciacién electronica.

Datos del proyecto de voladura

Disparo 3720 -006
Didmetro (pulg) 121/4"
Malla Produccion
Burden (m) 5,20
Espaciamiento (m) 6,00
Altura de banco (m) 15,00
Sobre perforacion (m) 1,5

Tipo de roca Endo Skarn
Resistencia de la roca (MPa) 272,1
Explosivo utilizado Fortis Extra 65-35
Cantidad de taladros cargados 132
Taladros con 01 I-Kon I11 0
Taladros con 02 I-Kon I11 132
Taladros con 03 I-Kon 111 0

I-Kon 111 Programados 264
Detonador No Reply 0
Cantidad de Back Up 2
Consumo de I-Kon I 264
Tiempo de retardo (ms) 04,17/ 120,140,160,180

Fuente: Elaboracion propia.
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e Disefio de carguio de taladros estdndar (Linea Base)
El disefio de carga estdndar para la voladura con doble iniciacion electronica
establecida por el area de perforacion y voladura de MMG Limited Las Bambas se
muestra en la figura 4.11, el carguio de taladros es realizado mediante camiones
fabrica por el sistema bombeable.
El tipo de explosivo utilizado es Fortis Extra 65/35 que tiene una densidad inicial
de 1,32 gr/cm® y una densidad de carga lineal de 100,42 kg/m. en taladros de 12 ¥4

pulgadas de diametro.

DOBLE INICIACION ELECTRONICA

Booster de 2 Lb.
60m
7.0m 75m
Taco Taco
Gravilla Gravilla
_|_
150 m |
j_m
| Longitud de Carga=9.5m Longitud de Carga=9 m
| Fortis Extra 65-35=903 kg Fortis Extra 65-35=853 kg
Sub Drill |
i T T ol
| Sub Drill
B } |
Produccion Contomo

Taladro Burden | Espaciemiento | Factor de potencia [Taco [Sub Drill [N® de primas
Produccion) 5.2 m. B0m 0.77 kafion. 7.O0m.| 1.5m. 2
Contormo [ 52m 6.0 m 0.72 kgfion.m 75m| 15m 2

Figura 5.11: Disefio de carguio con doble iniciacion electronica (linea base).
Fuente: Elaboracién propia.
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e Secuencia de salida y movimiento de material

La figura 4.12 muestra la secuencia de salida de la voladura (voladura en

Echelon) y la direccion del desplazamiento del material volado.

Jahuapaylla Baja 3720_006
20/01/18

Tiempo entre Taladros: 4ms, 17ms

Tiempo zona de control: 90ms,110ms, 220ms

Tiempo entre Filas: 120ms, 140ms, 160ms, 180ms

Figura 5.12: Movimiento del material volado con doble iniciacién (linea base).
Fuente: Asistencia técnica MMG Limited Las Bambas.
5.2.2.1. Andlisis de fragmentacion en el frente de minado pala 12, Jahuapaylla Baja
Nv. 3720 006
Como resultado del proyecto de voladura linea base obtenemos los siguientes

resultados con las fotos (figura 4.13) obtenidas después de ejecutar la voladura.

Estas fotos fueron tomadas en Nv. 3720 del proyecto 006.

Figura 5.13: Frente de minado del proyecto 3720-006 (linea base).
Fuente: Elaboracion propia.
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» Distribucion de fragmentacion proyecto 3720_006 mineral

Se harealizado el analisis de las fotografias tomadas en los frentes de minado en donde la pala ha estado avanzando, las cuales fueron analizadas

con el Software PowerSieve dando como resultado un P80 = 6,05 pulgadas con un porcentaje de finos menores a 1 pulgada de 25,60%. Con

94 de 145

este resultado no se esta cumpliendo con los requerimientos de planta que es % de finos menores a 1 pulg. >35 % y un P (80) < 4,5 pulg.

%

Fragmentation Distribution

[ @ Cumulative % Passing == Rosin-RammlerFit |
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Fragment size (in)

Figura 5.14: Distribucion de la fragmentacion obtenida con el Software PowerSieve (Linea base).
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.2. Resumen de fragmentacion obtenida con doble iniciacion electronica

Se analizo la fragmentacion promedio mensual de voladuras con doble iniciacion
electronica durante los meses de julio 2017 a marzo 2018 (ver figura 4.15).
La cantidad de imagenes analizadas para cada voladura estuvo en el rango de
[30 - 35] fotografias obtenidas de los diferentes frentes de minado del tajo
Ferrobamba.
En Las Bambas, se tiene como linea base el uso generalizado de la doble
iniciacion electrénica en zonas de mineral, los resultados de fragmentacion
promedio mensual obtenidos son los siguientes:

» P80 (pulgadas) = [4,84-5,98] pulg.

» % de Finos (<1lpulgada) = [22,4-29,7]%.

Estos resultados obtenidos en las voladuras con doble iniciacion electrénica no

cumplen con los requerimientos de planta.

Planta requiere una fragmentacion de mineral equivalente a un Pgo menor o igual
a 4,5 pulgadas (Pso < 4,5 pulg.) y un porcentaje de finos menores a una pulgada

igual o mayor al 35% (% de finos menores a 1 pulg. >35 %).

PROMEDIO P80 vs % FINOS -JULIO 2017 A
MARZO 2018

6.0 - 55.0

5.0 4

-
=)
S a0 o
& 350
= S
& 30.0 8
3.0 E
25.0 B=

2.0 4

1.0 -

JULIO 17
AGOSTO 17
SETIEMBRE _17
OCTUBRE,_17
DICIEMBRE _17
NOVIEMBRE,_17
ENERO_18
FEBRERO 18
MARZO_18

mu P80 (Pulg) = —% Finos <1 pulg.

Figura 5.15: Fragmentacion promedio mensual con doble iniciacion electronica.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.3. Tasa de excavacion de palas (DIG -RATE)
Se realizé el anélisis de la tasa de excavacion de los equipos de minado en los
proyectos detonados con doble iniciacion electronica, para este caso se considera
dos equipos de minado (Pala 01 y Pala 12) que seran utilizados para el minado
de los proyectos donde se realizo6 las pruebas con triple iniciacion electrénica.
En la siguiente Tabla 5.5 se aprecia la productividad promedio de los equipos
de minado CAT 6060 FS (Pala 12) y CAT 7495 HR (Pala 01) post fragmentacién

con doble iniciacién electrénica en el mes de enero.

Tabla 5.5: Tasa de excavacion promedio de los equipos de minado.

TAJO EQUIPO DE CODIGO TASA DE EXCAVACION
FERROBAMBA MINADO (Pala) (Tm/H)
Jahuapaylla Baja CAT 6060 FS 12 2377
Jahuapaylla Baja CAT 7495 HR 01 4856

Fuente: Despacho mina— MMG Limited Las Bambas (ver anexo B).

5.2.2.4. Evaluacion econdémica de carguio con doble iniciacion electrénica
En la Tabla 5.6 se muestra el costo de los accesorios de voladura y explosivo
Fortis Extra 65/35 utilizado en el carguio de taladros de produccién con doble
iniciacion electronica.
El costo que demanda el carguio de un taladro de produccién con doble
iniciacion electronica es de 629,73 ddlares en accesorios de voladura y

explosivo.

Tabla 5.6: Costo de explosivos por taladro de produccion con doble iniciacion.

EXPLOSIVOS Y/O CANTIDAD PRECIOUNITARIO COSTO TOTAL

ACCESORIOS Unidad Valor ($/Taladro)
Booster de pent. 2 LB 2 $/Pza. 10,50 21
Detonador no eléctrico 2 $/Pza. 4,45 8,90
Detonador electrénico 2 $/Pza. 24,50 49
Fortis Extra 65/35 903 $/Kkg. 0,61 550,83

COSTO TOTAL POR TALADRO ($/Taladro) 629,73

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 5.7 se muestra el costo de los accesorios de voladura y explosivo
Fortis Extra 65/35 para un taladro de contorno con doble iniciacion.

Tabla 5.7: Costo de explosivos por taladro de contorno con doble iniciacion.

EXPLOSIVOS Y/O CANTIDAD PRECIOUNITARIO PRECIO TOTAL

ACCESORIOS Unidad Valor ($/Taladro)
Booster de pent. 2 LB 2 $/Pza. 10,5 21
Detonador no eléctrico 2 $/Pza. 4,45 8,90
Detonador electrénico 2 $/Pza. 24,5 49
Fortis Extra 65/35 853 $/kg. 0,61 520,33

COSTO TOTAL POR TALADRO ($/Taladro) 599,23

Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 5.8 se muestra el costo de los accesorios de voladura y explosivo
Fortis Extra 65/35 para un taladro de Buffer (amortiguado) con iniciacion

electronica simple.

Tabla 5.8: Costo de explosivos por taladro de Buffer con iniciacion simple.

EXPLOSIVOS Y/O CANTIDAD PRECIOUNITARIO PRECIO TOTAL

ACCESORIOS Unidad Valor ($/Taladro)
Booster de pent. 2 LB 1 $/Pza. 10,5 10,5
Detonador no eléctrico 1 $/Pza. 4,45 4,45
Detonador electrénico 1 $/Pza. 24,5 24,5
Fortis Extra 65/35 350 $/kg. 0,61 2135

COSTO TOTAL POR TALADRO ($/Taladro) 252,95

Fuente: Elaboracion propia.

COSTOS DE CARGUIO - DOBLE INICIACION

$700.00
$600.00
$500.00

$629.73
$599.23

“r
O $400.00
5

$300.00 -
3 I % COSTO
$200.00

$100.00

$252.9

$0.00
PRODUCCION CONTORNO BUFFER

TALADRO

Figura 5.16: Costos de carguio de taladro de produccion, contorno y buffer.
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3.Analisis de las pruebas de voladura desarrolladas con la triple iniciacion
electronica
A continuacion, veremos el seguimiento, analisis y el estudio de las pruebas que se
desarrollaron bajo las mismas condiciones litologicas, y observar los resultados de

fragmentacion en cada uno de las pruebas realizadas.

5.2.3.1. Prueba 01: Voladura con triple iniciacion electronica en carga corrida
El dia 30 de enero del 2018 se realizo6 la primera prueba de voladura con triple
iniciacion electronica en zonas de mineral, en el Nv. 3705 007-008 de
Jahuapaylla Baja. Para este analisis se toma en cuenta el proyecto de disparo en

el nivel 3705, proyecto 007-008 (ver figura 4.17).

Figura 5.17: Malla de voladura con triple iniciacion (Prueba 01).
Fuente: Elaboracion propia.

e Datos del proyecto
Se cargaron y dispararon 161 taladros (produccion y buffer) con detonadores
electronicos i-kon 111 en zona de Mineral, algunos datos adicionales se pueden
apreciar en la Tabla 5.9.

» Se cargaron 44 taladros de buffer (amortiguado) con iniciacion simple (un
iniciador), 37 taladros de contorno con doble iniciacion electronica (dos
iniciadores) y 80 taladros de produccion con triple iniciacion electronica.

» Secuencia de salida: “En V”, se coordind con el personal de MMG-Las Bambas,
tiempo entre taladros: 2 ms, 65 ms, 120 ms, tiempo entre filas: 160 ms, 180 ms,
200 ms.

» Se tuvo 07 pares de taladros cercanos IDE427-462-478-501-473-495-252-253-
240-241-A1-1-201-5 y 03 triples cercanos ID: E223-2-222-218-3-217-216-4-
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215, Se distribuyod las cargas, y fueron detonados en el mismo tiempo de acuerdo
a la secuencia de voladura (ver figura 4.18).
» Se tuvo 05 taladros tapados ID: 226-451-209-207-407.

Las condiciones mencionadas son debido a que la zona ha sido re-perforada.

A\

» Litologia: El tipo de roca predominante esta conformado principalmente de Endo
Skarn y Monzonita Quarcifera que presentan una resistencia a la compresion
simple de 271,9 MPay 270,5 MPa respectivamente

» Malla 100% taladros con agua.

» Hora de Voladura: 1:30 p.m.

Se tuvo 07 pares de taladros cercanos IDE427-462-478-501-473-495-252-253-240-241-A1-1-201-5 y
03 triples cercanos ID: E223-2-222-218-3-217-216-4-215, Se distribuyé las cargas, y fueron
detonados en el mismo tiempo de acuerdo a la secuencia de voladura.

Figura 5.18: Taladros cercanos debido a re-perforacion de taladros.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.9: Datos del proyecto de voladura con triple iniciacion electronica.

Datos de Disparo

Proyecto de voladura 3705-007,008

Didmetro de taladro (Pulg.) 12 1/4”

Malla Mineral

Burden(m) 5,20
Espaciamiento(m) 6,00

Altura de banco (m) 15

Sobre perforacién (m) 1,50

Tipo de roca Endo Skarn/Monzonita Quarcifera
Resistencia de la roca (MPa) 272,9/271,1

Explosivo utilizado Fortis Extra 65-35
Cantidad de taladros cargados 161

Taladros con 01 i-kon 11 (Buffer) 44

Taladros con 02 i-kon I11 (Contorno) 37

Taladros con 03 i-kon 11 (Produccion) 80

I-kon Il Programados 402

Detonador No Reply 00

Cantidad de Back Up 00

Consumo de i-kon 111 402

Tiempo de retardo (ms) 2,65,120/160,180,200 Entre

taladros/filas

Fuente: Elaboracion propia.
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Disefio de carguio de taladros con triple iniciacion electrénica

El disefio de carga para la voladura con triple iniciacion electrénica propuesto al
area de perforacion y voladura de MMG Limited Las Bambas se muestra en la
figura 4.19. El carguio de taladros es realizado mediante camiones fabrica por el
sistema bombeable. El explosivo utilizado es Fortis Extra 65/35 que tiene una
densidad inicial de 1,32 gr/cm?® y una densidad de carga lineal de 100,42 kg/m.
en taladros de 12 ¥4 pulgadas de diametro.

TRIPLE INICIACION ELECTRONICA
Booster de 2 Lb.

52m ! 52m —
“leEm A TSm Tam
Taco Taco Taco
Gravilla Gravilla Gravilla
- 1
isom (] |3
g
il 20m{2o0 .
[l = 43 g nire
= i ! 2 aire
agm|l ol | |
2l
1 il
I :ii Longitud de Carga=10m -~ | Lengitud de Carga=3 m
;.l'lg Fortis Extra 63-25-952 kg ---- | Fortis Extra 63-33=833 kg T
S -- i1
= =
== i
= =
all 40m == Longitud de Carga=4 m
sam|il /| Fortis Extra 6535 251 kg
i -
a1 i
I J.ii ;....
i 5 bl
Il'I! i
Em ! /| Sub Drill T
! E[" 1am [ uh e 1amf 2 Sub Drill Buffer
Produccion Contorno
Taladro Burden |Espaciemiente| Factor de potencia [Taco |Sub Drill (N* de primas
Produccidn| 5.2 m. 6.0 m. 0.31 kgten. G5m| 1.5m. 3
Contomo [52m g.0m 0.72 kg'ton. TEm| 15m 2
B uffier 52m 4.5m 0.40 kg'ton. T.0m - 1

Figura 5.19: Disefio de carguio de taladros con triple iniciacion (Prueba 01).
Fuente: Elaboracion propia.

La triple iniciacidn electrdonica se aplicd netamente en taladros de produccion,
en los taladros de contorno se aplicé doble iniciacion electrénica con la finalidad

de evitar posibles proyecciones de roca principalmente en zonas de cresta.
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En taladros de buffer se aplicé iniciacion simple con una carga de 35 kg de
explosivo y 4 metros de camara de aire.

e Secuencia de salida y movimiento de material
La figura 4.20, muestra la secuencia de salida de la voladura (voladura en V) de
la misma forma especifica el inicio de voladura, la figura 4.22 indica la direccién

del desplazamiento del material volado.

Platalorma—————

T93T00.0 AT T93T40.0 ReaTEn0 Ta3TA0.0 THAROO0 TSRO0 TIO0.0 79392

Jahuapaylla Baja 3?b5_005,008
T.Taladro: 2 ms , 65 ms, 120 ms
T.Fila: 160 ms , 180 ms ,200 ms

Material Velado

),'59?400 0‘,}_’:@“

:
{119 4[5: of
52 1
? i

| Tald

Figura 5.20: Secuencia e inicio de voladura del proyecto (Prueba 01).
Fuente: Asistencia técnica MMG Limited Las Bambas.

latafarma

Jahuapaylla Baja 3705_005,008 -
T.Taladro: 2 ms, 65ms , 120 ms
T.Fila: 160 ms , 180 ms ,200 ms

Material Volado

Figura 5.21: Direccién del desplazamiento de material volado (Prueba 01).
Fuente: Asistencia técnica MMG Limited Las Bambas.
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5.2.3.2. Anadlisis de fragmentacion en el frente de minado pala 12 (Prueba 01)
» Ubicacion del frente de minado
La figura 4.22 indica la ubicacion de la pala 12 en el frente de minado del
proyecto de voladura donde se realizaron las pruebas con la triple iniciacion
electronica.
La ubicacidon de cargadores y palas lo establece el area de planeamiento mina

de acuerdo a los planes de minado de MMG Limited Las Bambas.

PALA 12— 3705-008 — 007 MINAL
Voladura: 30/01/18

Explosivo: Fortis Extra 65/35
Iniciacién: Triple Prima

Malla de Mineral: 5.2 x 6.0 m

Taco: 7 m
Iniciacién: ELECTRONICA

029-003 _ - /s v /

o -

Figura 5.22: Ubicacion de la pala 12 en el frente de minado (Prueba 01).

Fuente: Las bambas — MMG Limited (Area de perforacion y voladura)
ol e i 3 ¥ iy A, e B J

Figura 5.23: Minado del poligono 7 (Prueba 01).
Fuente: Elaboracion propia.
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» Fotografias tomadas para el anélisis de fragmentacion
A nivel superficial se observa una buena fragmentacion como se puede
observar en la figura 4.24.
Se ha realizado analisis de 30 fotografias tomadas en los frentes de minado
de la pala 12 (ver figura 4.25), las cuales fueron analizadas con el Software
PowerSieve dando como resultado un P80 = 4,45 pulgadas. Estas fotos

fueron tomadas en Nv. 3705 de los proyectos 007-008.

- -

Figura 5.24: Imagen post voladura del proyecto (Prueba 01).
Fuente: Elaboracion propia.

Viuestra a analizar

Figura 5.25: Analisis de fragmentacion (Prueba 01).
Fuente: Elaboracion propia.
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> Distribucion de fragmentacién proyecto 3705_007-008 mineral
Se ha realizado el analisis de 30 fotografias tomadas en los frentes de minado en donde la pala 12 ha estado avanzando, las cuales fueron
analizadas con el Software PowerSieve dando como resultado un P80 = 4,45 pulgadas con un porcentaje de finos menores a una pulgada de
25,76 %. Planta solicita un Pgo < 4,5 pulgadas con un % de finos < 1 pulgada = 35%, haciendo un analisis de los resultados obtenidos se puede
concluir que el Pgo obtenido con la triple iniciacion cumple satisfactoriamente los requerimientos de planta, el % de fino menor 1 pulgada

obtenido no cumple con lo solicitado por planta por que se obtuvo un valor inferior a 35% de finos.

Fragmentation Distribution

[ ® Cumulative % Passing == Rosin-RammlerFit |

o I R T o T T Lo i I S A
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g{n: 10130 (e """"""""" """"""" . """"""""" """"""""" pg8o" | N DR -i
) 80% Passing: 4.45 in . Tamafios % Acumulado
1 : e o .’ """"""""" SN S %" | 2576%
60 - 1 : : : : 1 %<3" - 64.34%
L. : . : . . . . % Passing
h 50 .
40 4
30 A
0 L L e oo e S SO e 60 2.703
| : : : . 70 3.441
10 1= i s B s BB AE E oAb oA e 80 4.449
r - : y i ; 90 6.108
0 - 100 16.149
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Fragment size (in)

Figura 5.26: Distribucion de fragmentacion obtenida con el Software PowerSieve (Prueba 01).
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3.3. Tasa de excavacion de pala en el material volado con triple iniciacion
Se realizé el analisis y comparacion de la tasa de excavacion del equipo de minado
en el proyecto de voladura con triple iniciacion electronica, para este caso se
considera la pala 12 (CAT 6060 FS) que sera utilizado para el minado del proyecto
3705_007-008 donde se realizo la prueba N° 01 con triple iniciacion electronica.
En lasiguiente Tabla 5.10 se aprecia la comparacion de la productividad promedio

de la pala 12 en el material volado con doble y triple iniciacion electronica.

Tabla 5.10: Tasa de excavacion promedio de la pala 12.

RENDIEMIENTO PROMEDIO
EQUIPO DE MINADO  CODIGO (Tm/H)

(Pala) " (Doble iniciacion)  (Triple iniciacion)
CAT 6060 FS 12 2377 2743,5
Fuente: Despacho mina — MMG Limited Las Bambas.

RENDIMIENTO CAT 6060 FS
(Tm/H)

2800
2700
2600
2500
2400

2300

RENDIMIENTO (Tm/H)

2200

2100
DOBLE TRIPLE

INICIACION

Figura 5.27: Comparacion de rendimientos del equipo de minado (Prueba 01).
Fuente: Elaboracidn propia.

Se puede concluir que el rendimiento de la pala 12 en el material volado con la
triple iniciacién electronica se incrementd en un 15,42 % con respecto al

rendimiento obtenido en el material volado con doble iniciacion electronica.
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5.2.4.Prueba 02: Voladura con triple iniciacion electronica aplicando carga satélite

El dia 15 de febrero del 2018 se realizé la prueba de voladura N° 02 aplicando la triple
iniciacion electronica con carga satélite en zonas de mineral, fue realizada en el Nv.
3720_040 Jahuapaylla Baja.

La carga satélite consiste en ubicar una carga explosiva de 150 kilogramos en la zona
del taco (ver figura 4.6 - b) que sera iniciado por una prima. La finalidad de esta carga
es fragmentar el material en la zona del taco

Para este analisis se toma en cuenta el proyecto de disparo en el nivel 3720, proyecto

040. En la figura 4.28 se puede observar una foto de la malla del proyecto de voladura

con triple iniciacion electronica con carga satélite.

Figura 5.28: Malla de voladura con triple iniciacion con carga satélite.
Fuente: Elaboracidn propia.

e Datos del proyecto
Se cargaron y dispararon 170 taladros (produccion) con detonadores electronicos
i-kon 111 en zona de Mineral, algunos datos adicionales se pueden apreciar en la
Tabla 4.11.
» Se cargaron 73 taladros de contorno con doble iniciacion electronica (dos
primas) y 97 taladros con triple iniciacion electrénica (tres primas) con carga

satélite.
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» Secuencia de salida: “En Echelon”. Se coordiné con el personal de MMG-Las
Bambas, tiempo entre taladros: 17, 110,220 ms, tiempo entre filas: 160-180
ms.

» Se tuvo 03 taladros tapados no cargados 1D: 505, 602,494.

> Litologia: El tipo de roca predominante esta conformado principalmente de
EndoSkarn y Monzonita Cuarcifera que presentan una resistencia a la
compresion simple de 271,9 MPa y 270,5 MPa respectivamente

» Malla 100% taladros con agua.

» Hora de Voladura: 1:30 p.m.

Tabla 5.11: Datos del proyecto de voladura con triple iniciacion electrénica.

Datos de Disparo

Proyecto de voladura 3720-040

Fecha de voladura 07/03/2018

Diametro de taladro (Pulg.) 12 1/4°

Malla Mineral

Burden(m) 5,2
Espaciamiento(m) 6,0

Altura de banco (m) 15

Sobre perforacién (m) 15

Tipo de roca Endo Skarn/Monzonita Cuarcifera
Resistencia de la roca (MPa) 272,9/271,1

Explosivo utilizado Fortis Extra 65-35
Cantidad de taladros cargados 170

Taladros con 01 i-kon 11 (Buffer) 00

Taladros con 02 i-kon 111 (Contorno) 73

Taladros con 03 i-kon 11 (Produccién) 97

I-kon 111 Programados 437

Detonador No Reply 00

Cantidad de Back Up 00

Consumo de i-kon 111 437

Tiempo de retardo (ms) 2,17/,160,180 Entre taladros/filas

Fuente: Elaboracién propia.
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e Disefio de carguio de taladros con triple iniciacion electrénica
El disefio de carga para la voladura con triple iniciacion electrénica propuesto al
area de perforacion y voladura de MMG Limited Las Bambas se muestra en la
figura 4.29. El carguio de taladros es realizado mediante camiones fabrica por el

sistema bombeable.

TRIPLE INICIACION ELECTRONICA CON CARGA
SATELITE
Booster de 2 Lb.

! 52m
145 mTacu_
Gravilla
T5m
- Taco
Carga lite Gravilla
20m 450 Kg
B
150m 120 mDeck
_ i Gravilla
-
T iHEEE
1.0 | l
| Longitud de Carga=8 m Longitud de Carga=9% m
| Fortis Extra 65-35 Fortis Extra 65-35=853 kg
| 753 ko
60
I | . T
am 1.0 mj8 Sub Drill 1;]*_ E n;“h Dl
l bl 1 _l_
Produccidén Contomo

Taladro Burden | Espaciemiento| Factor de potencia |Taco |Sub Drill |N® de primas
Produccion| 5.2 m. 6.0 m. 077 kgiton. 6Sm.| 1.5m. 3
Contormo [ 52m 6.0 m 0.72 kgiton. 75m| 15m 2

Figura 5.29: Disefio de carguio de taladros con triple iniciacion (Prueba 02).
Fuente: Elaboracion propia.
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La triple iniciacion electrdnica se aplicara netamente en taladros de produccion, en
los taladros de contorno se aplicaré doble iniciacion electronica con la finalidad de
evitar posibles proyecciones de roca principalmente en zonas de cresta.

e Secuencia de salida y movimiento de material
La figura 4.30, muestra la secuencia de salida de la voladura (voladura en Echelon)
de la misma forma especifica el inicio de voladura, la figura 4.31 indica la

direccion del desplazamiento del material volado.

\ e = =" Jahuapaylla Baja 3720_040
\oo s 07/03/118

. TALADROS TAPADOS

Figura 5.30: Secuencia e inicio de voladura del proyecto (Prueba 02)
Fuente: Asistencia técnica MMG Limited Las Bambas.

Jahuapaylla Baja 3720 _040
07/03/18

Figura 5.31: Direccion de desplazamiento del material volado (Prueba 02).
Fuente: Asistencia tecnica MMG Limited Las Bambas.
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5.2.4.1. Andlisis de fragmentacion en el frente de minado de pala 12 (Prueba 02)
e Ubicacion del frente de minado
La figura 4.32 indica la ubicacion de la pala 12 en el frente de minado del
poligono 04 (mineral) donde se realizé la prueba de voladura nimero 03
aplicando la triple iniciacion electronica con carga satélite en la zona de

Jahuapaylla Baja, nivel 3720_40 del Tajo Ferrobamba de la unidad minera Las

Bambas - MMG Limited.

y i | PALA 12-3720-040 -
BN AN '. !| Poligono 04 MINAL
(e ) ' | Voladura: 07/03/18
|/ 'ﬂ\ | Explosivo: Fortis Extra 65
)2 /| Iniciacién Triple con carga satélite
| Ly '/ | Malla de Mineral: 5.2 x 6.0 m
7 ") i '| Taco: 4.5 m con de!:k intermedio
? ) g.lmm \.f-' Iniciacion: ELECTRONICA
i / 7 .." T f| T 7
’;J r : ll : I_- I. / / :;.f ,1
e ! . i \ | ! A
A L anaamon Ty

0,57.0.08

0.48 0.13

Figura 5.32: Ubicacion de la pala 12 en el frente de minado (Prueba 02).
Fuente: Las bambas — MMG Limited (Area de perforacion y voladura).

=

Figura 5.33: Frente de minado del poligono 04 (Prueba 02).
Fuente: Elaboracion propia.
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e Fotografias tomadas para el analisis de fragmentacion
A nivel superficial se observa una buena fragmentacion como se puede

observar en la figura 4.34.
Se ha realizado analisis de 30 fotografias tomadas en los frentes de minado del
cargador 12, las cuales fueron analizadas con el Software PowerSieve dando
como resultado un P80 = 3,99 pulgadas. Estas fotos fueron tomadas en Nv.
3720 de los proyectos 040.

Figura 5.34: Imagen post voladura del proyecto (Prueba 02)
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 5.35: Andlisis de fragmentacion (Prueba 02).
Fuente: Elaboracion propia.
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e Distribucién de fragmentacion proyecto 3720_040 mineral
Se ha realizado el andlisis de 30 fotografias tomadas en los frentes de minado en donde el cargador 12 ha estado avanzando, las cuales fueron
analizadas con el Software PowerSieve dando como resultado un P80 = 3,90 pulgadas con un porcentaje de finos menores a una pulgada de
36,68 %. La triple iniciacion electronica con carga satélite obtiene unos resultados muy 6ptimos asi cumpliendo satisfactoriamente los
requerimientos de planta, haciendo un analisis de los resultados obtenidos se puede concluir que el Pgo obtenido con la triple iniciacion cumple

satisfactoriamente los requerimientos de planta que es % de finos > 1 pulg. =35 % y un P go < 4,5 pulg.

Fragmentation Distribution
[_® Cumulative % Passing —— Rosin| lerFit |
100 JRossin-Rammler Fit . . . i T . - o . e S . Lt R S W _ ]
Xc: 246 0n | L "" ..... R
ap 1n: 1'03 ........ ....... ...... SRR peoan . ........ ..... ........ ...... ....... SR SRR ReSUmen:Ana’“SiSgranulometrico
........... e e e e "
50 80% Passing: 390 in . . . : . . 5 . . . : . . 5 P80 : ~3.90 . I
AR ianases SRR soeasce F SR e SRR e ST e e e e AETITRP SR 3 Tamafios % Acumulado
" : I I : %<1" _ 36.68%
_____ A T : f : : : : : %<3 5 S
B0 L S LA e o - e — B . o A S § % Passing Rosin Rammler Size (in)
..... e S 10 0.277
% 5O e L L = I S ...... e ERETTEREE ........ R S S ....... RIS L 20 0.573
: . ' B P P B . ..... ..... ..... ..... P B . . - B P B B . . P B 30 0904
a0 + e EERTEER ......... S e [EEEEET ...... EEREEERE EEEERE ........ IERRRER [ERRRER IREEEEE ....... EERTEERT ERTERRERTEERP 40 1.281
..... T L P . . B . 50 1723
30 L. e, foacoaaopanoasena ........ s e SR ........ R e ST SPEE P T R EEE STRIE prees R . 60 2260
..... : . . . : . . . . : 20 2,946
20 LA S A . e PR PP JEY— PETPTR T O e P CPTTTTr S
. . : . . : . . ) : . . a 80 3.905
10 .. /. . B e 90 5.528
....................................... 100 16.063
0 ) ; ) ;
Fragment size (in)

Figura 5.36: Distribucion de la fragmentacion obtenida con el Software PowerSieve (Prueba 02).
Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.4.2. Tasa de excavacion de pala en el material volado con triple iniciacién
Se realizé el analisis y comparacion de la tasa de excavacion del equipo de minado
en el proyecto de voladura con triple iniciacion electrénica, para este caso se
considera la pala 12 (CAT 6060 FS) que seréa utilizado para el minado del proyecto
3705_003-004 donde se realiz6 la prueba N° 02 con triple iniciacion electrénica
con carga satélite. En la siguiente Tabla 5.2 se aprecia la comparacion de la
productividad promedio de la pala 12 en el material volado con doble vy triple

iniciacion electronica.

Tabla 5.12: Tasa de excavacion promedio de la pala 12.
RENDIEMIENTO PROMEDIO
EQUIPO DE MINADO CODIGO (TM/H)
(PALA) " (Doble iniciacion)  (Triple iniciacion)
CAT 6060 FS 12 2377 2748,7
Fuente: Despacho mina — MMG Limited Las Bambas.

RENDIMIENTO CAT 6060 FS
(Tm/H)

2800
2700
2600
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2400
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INICIACION

Figura 5.37: Comparacion del rendimiento de los equipos de minado (Prueba 02).
Fuente: Elaboracién propia.

Se puede concluir que el rendimiento de la pala 12 en el material volado con la
triple iniciacién electronica se incrementd en un 15,64 % con respecto al

rendimiento obtenido en el material volado con doble iniciacion electronica.
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5.2.5. Evaluacion econémica de carguio con triple iniciacion electrénica
La evaluacién econdmica de carguio de taladros con triple iniciacion electrdnica estara
orientado solo a los taladros de produccion, mas no a los taladros de contorno y buffer
porgue no hay ningin cambio en los disefios de carguio. Para el carguio de taladros de
contorno y buffer con triple iniciacion electronica se considera el mismo disefio
empleado en el carguio con doble iniciacion electrénica (ver figura 4.11).
A. Triple iniciacion electrdnica en carga corrida (Prueba 01)

En la Tabla 5.13 se muestra el costo de los accesorios de voladura y explosivo Fortis
Extra 65/35 utilizado en el carguio de taladros de produccion. El costo que demanda el
carguio de un taladro de produccion con triple iniciacion electronica (carga corrida) es
de 701,18 dolares en accesorios de voladura y explosivo.

Tabla 5.13: Costo de explosivos para taladros de produccion con triple iniciacion.

EXPLOSIVOS Y/O CANTIDAD PRECIOUNITARIO PRECIO TOTAL

ACCESORIOS Unidad Valor ($/Taladro)
Booster de pentolita 2 LB 3 $/Pza. 10,50 315
Detonador no eléctrico 3 $/Pza. 4,45 13,35
Detonador electrénico 3 $/Pza. 25,00 75
Fortis Extra 65/35 953 $/kg. 0,61 581,33

COSTO TOTAL POR TALADRO ($/Taladro) 701,18

Fuente: Elaboracidn propia.

B. Triple iniciacion electrdnica con carga satélite (Prueba 02)
En la Tabla 5.4 se muestra el costo de los accesorios de voladura y explosivo Fortis
Extra 65/35 utilizado en el carguio de taladros de produccion. El costo que demanda
el carguio de un taladro de produccion con triple iniciacion electronica (carga satélite)

es de 670,68 ddlares en accesorios de voladura y explosivo.

Tabla 5.14: Costo de explosivos para taladros de produccion con triple iniciacion.

EXPLOSIVOS Y/O CANTIDAD PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
ACCESORIOS Unidad Valor ($/Taladro)
Booster de pentolita 2 LB 3 $/Pza. 10,50 31,5
Detonador no eléctrico 3 $/Pza. 4,45 13,35
Detonador electrénico 3 $/Pza. 25,00 75
Fortis Extra 65/35 903 $/kg. 0,61 550,83
COSTO TOTAL POR TALADRO ($/Taladro) 670,68

Fuente: Elaboracidn propia.
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5.2.5.1. Resumen de costos de carguio con triple iniciacion electrénica
En la Tabla 5.5 se puede observar que el costo de carguio de los taladros de
contorno y buffer no varia, esto es debido a que no se hicieron cambios en el disefio
de carguio establecidos para el carguio con doble iniciacién electrénica.
Los cambios en el disefio de carguio con la triple iniciacion electronica solo aplican

para los taladros de produccion.

Tabla 5.15: Costo de accesorios y explosivos de acuerdo al tipo de iniciacion.

COSTO DE ACUERDO AL TIPO DE INICIACION

TALADRO Doble Triple Triple
Carga corrida Carga satélite
Produccion $629,73 $701,18 $670,68
Contorno $599,23 $599,23 $599,23
Buffer $252,95 $252,95 $252,95

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa un incremento en los costos de carguio de la triple iniciacion con

respecto al carguio con doble iniciacion.

Costo de accesorios y explosivo en taladros de produccion
$720.00
O $700.00
5
$680.00
h
< $660.00
=
A $640.00
@)
= $620.00
w0

S $600.00

$580.00

DOBLE TRIPLE TRIPLE
mCOSTO $629.73 $701.18 $670.68

Figura 5.38: Comparacion de los costos de carguio en taladros de produccion.
Fuente: Elaboracion propia.

e El costo de carguio de taladros con triple iniciacion en carga corrida (caso
de pruebas 01) se increment6 en un 11,3 % con respecto a la doble
iniciacion.

e El costo de carguio de taladros con triple iniciacion con carga satélite (caso
de pruebas 02) tiene un incremento de 6,5 % con respecto a la doble

iniciacion.
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5.2.5.2. Resumen general de pruebas de fragmentacion
En la Tabla 4.16 se puede observar un resumen de los resultados de fragmentacion
obtenidas en cada una de las pruebas realizadas, asi mismo se detalla la cantidad

de tiros cortados ocurridos durante las pruebas.

Tabla 5.16: Resumen de resultados de fragmentacion obtenidos.

Numero de P80 Fino menor a1l pulgada N° de cortes
prueba (pulgadas) (%)
Prueba linea 6.05 25.6 2
base
Prueba 01 4.31 33.66 0
(carga corrida)
Prueba 02 3.90 36.68 1
(carga satélite)

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.6. Evaluacion y mitigacion de tiros cortados
5.2.6.1. Resumen histdrico de tiros cortados
En la figura 4.39 se muestra el resumen de la ocurrencia de tiros cortados en los
afios 2016 y 2017, en el afio 2016 las voladuras se realizaban con iniciacion
electronica simple (una prima).
Para el afio 2016 se implementd las voladuras con doble iniciacion electronica
(dos primas) con la finalidad de mejorar la fragmentacion y reducir la incidencia

de tiros cortados.

RESUMEN DE TIROS CORTADOS 2016 - 2017

MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
2016 2017

= =
1S )

[ec]

TIROS CORTADOS
~ »

N

Figura 5.39: Resumen de tiros cortados en el afio 2016 y 2017 con doble iniciacion.
Fuente: Elaboracién propia.
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Analizando el grafico de la figura 4.39 podemos concluir que con la
implementacion de la doble iniciacion electronica se logro reducir la tasa de
ocurrencia de tiros cortados.

Con este analisis se puede concluir que la doble iniciacion electronica reduce la

probabilidad de ocurrencia de un tiro cortado.

5.2.6.2. Principales causas de un tiro cortado
Se identificaron dos principales factores que causan los tiros cortados, uno de
los factores mas importantes es el factor humano y el factor operacional (ver
figura 4.40).
La falta de capacitacion del personal y restriccion de habilidades sumado al
incumplimiento de los procedimientos de tapado de taladros (ver anexo PETS

TAPADO) conllevan a la generacion de tiros cortados.

MATERIA PRIMA EQUIPOS

METODO |

Explosivo Inadecuado. “*Perforadora “*Incumplimiento de Procedimiento
*Detonador Electrénico *Camion fabrica - Perforacién
*Detonador Pirotécnico *Motobombas - Voladura
*Logger Anexo 01
*Blaster EFECTO:
CAUSAS > TIROS CORTADOS

MEDICIONES Y
ENTORNO METROLOGIA

IAACTOR HUMANO

*Falta de Capacitacion *Propiedades de Macizo Rocoso | *Descalibracion de Equipos
*Presencia de agua V*Errores de lecturas

A
*Factores Geologicos *Instrumentos de medicion como:

*Restricciones de
Habilidades necesarias

*Dificultades personales * Software de simulacidn / Secuencia de salida

* Camara de alta velocidad

* Sismografo

» MicroTrap / Velocidad de detonaciéon (VOD).
« Camion Fabrica / Densidad.

» Wipfrag / Fragmentacidn.

» Crondmetro / Taza de excavacion (Dig-Rate).

Figura 5.40: Factores que causan los tiros cortados en MMG Limited — Las Bambas.
Fuente: Excelencia operacional.

5.2.6.3. Planes de accion para mitigar los tiros cortados

e (Capacitacion del personal operativo en buenas practicas operativas.

e Se implementd un plan de capacitacidon y entrenamiento del personal
operativo en temas de carguio y tapado de taladros de acuerdo a los
procedimientos escritos de trabajo seguro.

e Serealizaron jornadas de concientizacién sobre las consecuencias fatales de
la presencia de un tiro cortado en un proyecto de voladura que va a ser
minado.
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5.2.6.4. Controles durante el tapado de taladros
A. Tubo de PVC
Se implementd la utilizacion de tubos de PVC con una longitud de 5 metros
con la finalidad de proteger las lineas descendentes durante la colocacion del
taco (tapado de taladros).
Este tubo cuenta con una ranura longitudinal en donde se introducen las lineas
quedando estas dentro del tubo de PVC.
B. Granulometria del material de tapado
Se implementaron controles de la granulometria del material de tapado
(grava), estas debian tener un P80 igual a 3 pulgadas para garantizar una
mejor retencion de la energia y reducir los cortes ocasionados por fragmentos
de roca de mayor tamafio.
5.2.6.5. Detalles de tiros cortados en voladuras con doble y triple iniciacion
electronica
En la figura 4.41 se muestra el resumen de tiros cortados con doble iniciacion
electronica en el afio 2017, en enero del 2018 se iniciaron las pruebas con la

triple iniciacion para su posterior implementacion en zonas de mineral.

RESUMEN DE TIROS CORTADOS 2017 - 2018

TIROS CORTADOS
w

0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET

2017 2018

Doble iniciacion Triple iniciacion

Figura 5.41: Resumen de tiros cortados con doble y triple iniciacion electronica.
Fuente: Elaboracion propia.

Los Tiros Cortados, son el riesgo mayor del proceso de voladura, lo que podria ocasionar

una detonacion no deseada durante el proceso de minado del material volado.
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5.2.6.6. Resumen general de tiros cortados por afos
En el periodo de marzo a diciembre del 2016 se empleaba voladuras con
iniciacion simple, en ese afio se reportaron 79 tiros cortados que representan el
0.1 % de los detonadores consumidos en ese periodo.
En el afio 2017 se emplearon doble iniciacion electronica en las voladuras
primarias donde se reportaron 53 tiros cortados que representan el 0.05 % de los
detonadores  1-Kon consumidos en ese afio, se puede observar reduccion en la
cantidad de los tiros cortados.
En el afio 2018 se iniciaron las pruebas con la triple iniciacion electronica, en el
periodo de enero a setiembre solo se reportaron 8 tiros cortados la cual representa
el 0.01 % de los detonadores consumidos en ese periodo; por lo cual se puede
concluir que con la triple iniciacién se logré reducir considerablemente los tiros
cortados.

La informacién con mas detalle se puede observar en el Anexo C.

Tabla 5.17: Resumen del porcentaje de tiros cortados con respecto al numero de
detonadores consumidos.

INICIACION Consumo N° Tiros % 2016 % 2017 9% 2018

I-Kon Cortados
SIMPLE ‘ 78178 79 0.10 % - -
DOBLE ‘ 104312 53 - 0.05 % -

TRIPLE ‘ 75265 8 - - 0.01 %

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3. Discusion
5.3.1. Andlisis de resultados de disefio de perforacion

Para lograr la optimizacion de los resultados de fragmentacion de rocas se realizaron
diferentes pruebas para determinar el disefio de perforacion méas adecuado y orientado
al mayor aprovechamiento de la velocidad de detonacién del explosivo a utilizar, por
lo que utilizamos el modelo de Pearce para obtener los parametros de perforacion
obteniendo lo siguiente:
Bmax = 5,82 m
A partir de este Burden y mediante pruebas realizadas en campo se realizé el ajuste a:
B=520m
A partir de este resultado pudimos obtener los demas pardmetros de disefio utilizando
modelos matematicos como el de Lopez Jimeno, obteniendo:
E=6,0m
J = 1,5 m (estandarizado en bambas)
Lt=6,5m
H = 15,0 m (disefiado en funcién a los equipos de minado)
Donde:
B = Burden
E = Espaciamiento
Lt = Longitud de taco
H = Altura de banco
El disefio obtenido dio mejores resultados en fragmentacion final en comparacion con

el disefio antes utilizado.

5.3.2. Anélisis de los resultados en la eleccién de mezcla explosiva
Para la determinar la mezcla explosiva a utilizar se tomaron en cuenta las caracteristicas
propias de cada configuracién de mezcla de Heavy Anfo que pueden producirse en los
camiones mezcladores que se utilizan para el carguio de taladros, tomando en cuenta
unicamente a los de tipo bombeable ya que la zona donde se realizaron las pruebas se
encontrd la presencia predominante de taladros con agua.
Las pruebas de velocidad de detonacion realizadas en las mezclas explosivas Fortis

Extra 100, Fortis extra 70/30 y Fortis extra 65/35 se obtuvo que la configuracion de
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Fortis extra 65/35 obtiene la mayor valoracion en velocidad de detonacion por lo que

se eligid esta mezcla para realizar las pruebas con triple iniciacion electrénica.

MMG - LAS BAMBAS
VOD de FE100 (Con separador de Gravilla) - Fase |l - Proy.: 3915-009 - Talad.: 404 - Dia.. 30.01.18

75
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Figura 5.42: Medicion de VOD en el explosivo Fortis Extra 100.

Fuente: Asistencia técnica OMS.
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Figura 5.43: Medicion de VOD en el explosivo Fortis Extra 65/35.
Fuente: Asistencia técnica OMS.

5.3.3. Andlisis de los resultados de fragmentacion
Planta solicita un P80 < 4,5 pulgadas, haciendo un analisis de los resultados obtenidos

se puede concluir que el P80 obtenido con la triple iniciacion electronica cumple
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satisfactoriamente los requerimientos de planta, sin embargo, el P80 = 6,05 pulg.
Obtenido con la doble iniciacién electronica no cumple con los requerimientos de
planta.

Doble iniciacion vs Triple iniciacion
P80

7.00

36
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

DOBLE INICIACION  TRIPLE INICIACION TRIPLE INICIACION
u P80 6.05 4.38 3.92

)
(2]
8

Fragmentacion P80 (Pul

Figura 5.44: Comparacion del P80 obtenido con doble y triple iniciacion.
Fuente: Perforacion y voladura — MMG Limited Las Bambas.
De los resultados obtenidos se puede concluir que el P80 mas 6ptimo obtenido durante

las pruebas, es con la triple iniciacion electronica con carga satélite.

El P80 obtenido con la triple iniciacidon electronica en carga corrida es aceptable ya que

se encuentra por debajo del P80 = 4,5 pulg. requerido por planta.

Planta solicita un % de finos < 1 pulgada mayor o igual a 35%, haciendo un analisis
de los resultados obtenidos se puede concluir que el % de finos < 1 pulgada obtenido
con la triple iniciacion electrénica con carga satélite cumple satisfactoriamente los
requerimientos de planta.

El % de fino < 1 pulgada obtenido con la triple iniciacion electronica en carga corrida
no cumple con lo solicitado por planta porque se obtuvo un valor inferior a 35% de
finos (ver figura 4.66)
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Doble iniciacion vs Triple iniciacion
% Finos < 1 Pulg.

40%

35%

30%

wn
2 25%
L 20%
L
)] 15%
X
10%
5%
0,
0% DOBLE TRIPLE TRIPLE
INICIACION INICIACION INICIACION
®% FINOS < 1 PULG. 25.60% 29.71% 36.52%

Figura 5.45: Porcentaje de finos obtenidos con doble y triple iniciacion.
Fuente: Perforacion y voladura — MMG Limited Las Bambas.

Se mejora la fragmentacion en todas las zonas donde se realizaron las pruebas, lo que
se ve reflejado también en la mejora de la productividad de los equipos de carguio,

chancadora y molienda.

5.3.4. Andlisis de la tasa de excavacion (DIG RATE) de los equipos de minado
Haciendo el analisis y comparacion de la tasa de excavacion de los equipos de minado
en los proyectos de voladura con doble y triple iniciacion electronica se puede observar
que el rendimiento de los equipos de minado se incrementa en los frentes de minado de
los proyectos de voladura en donde se aplicé la triple iniciacion electronica (ver Tabla
5.18).

Tabla 5.18: Tasa de excavacion promedio de los equipos de minado.

PRUEBAS EQUIPO DE RENDIMIENTO (TM/H)
REALIZADAS MINADO
Cadigo Modelo Doble iniciacion  Triple iniciacion Incremento
Prueba 01 Pala12 CAT 6060 FS 2377 27435 15,42%
Prueba 02 Palal12 CAT 6060 FS 2377 27415 15,33%
Prueba 03 Pala01 CAT 7495 HF 4856 5898,7 21,47%
Prueba 04 Palal12 CAT 6060 FS 2377 2748,7 15,64%

Fuente: Despacho mina — MMG Limited Las Bambas.
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Rendimiento de los equipos de minado

7000
6000
5000
4000
3000

2000
1000
0

PRUEBA 01 PRUEBA 02 PRUEBA 03 PRUEBA 04

Rendimiento (Tm/H)

PALA 12 PALA 12 PALA 01 PALA 12
mDOBLE 2377 2377 4856 2377
mTRIPLE 2743.5 2741.5 5898.7 2748.7

Figura 5.46: Rendimiento de los equipos de minado (doble vs triple iniciacion).
Fuente: Elaboracion propia

5.3.5. Anélisis econdmico de los accesorios de voladura y explosivo Fortis Extra
Se observa un incremento en los costos de carguio de la triple iniciacion electronica

con respecto al carguio con doble iniciacién electronica.

Costo de accesorios y explosivo en taladros de produccion
$720.00
O $700.00

$580.00

DOBLE TRIPLE TRIPLE
mCOSTO $629.73 $701.18 $670.68

Figura 5.47: Costo de carguio en taladros de produccion — doble vs triple iniciacion.

Fuente: Elaboracion propia

e El costo de carguio de taladros con triple iniciacion en carga corrida (caso
de pruebas 01) se increment6 en un 11,3 % con respecto a la doble
iniciacion.

e El costo de carguio de taladros con triple iniciacion con carga satélite (caso
de pruebas 02) tiene un incremento de 6,5 % con respecto a la doble
iniciacion.
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5.3.6. Evaluacion de resultados de tiros cortados

Se observa una tendencia a reducir la ocurrencia de tiros cortados a partir del mes de
enero del 2018, mes en donde se iniciaron las pruebas con la triple iniciacion y al mismo
tiempo se implementaron los planes de accion para mitigar los tiros quedados.

La ocurrencia de tiros quedados descendid a cero a partir del mes de junio del 2018,
con este resultado podemos concluir que la efectividad de los planes de accidn
empleados para mitigar los tiros quedados sumado a la implementacion de la triple
iniciacion electronica conllevan a la mitigacion total de la presencia de tiros cortados

en los proyectos de voladura.

RESUMEN DE TIROS CORTADOS 2017 - 2018

TIROS CORTADOS
w

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET
2017 2018

Doble iniciacion Triple iniciacion

Figura 5.48: Resumen de tiros cortados con doble y triple iniciacion.
Fuente: Perforacion y voladura — MMG Limited Las Bambas.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones
o El disefio de la malla de perforacion de 5.20 metros de burden por 6.00 metros de
espaciamiento determinado contribuye en la optimizacion de la fragmentacion de

mineral en el tajo Ferrobamba de la unidad minera Las Bambas.

e La mezcla explosiva seleccionada Fortis Extra 65/35 por sus caracteristicas como la
resistencia al agua y alta velocidad de detonacion contribuyeron significativamente
en la optimizaciéon de los resultados de la fragmentacién de mineral en el tajo
Ferrobamba de la unidad minera Las Bambas obteniendo una fragmentacion con

porcentaje de finos menores a una pulgada de 29.71% a 36.52% en promedio.

e La triple iniciacién electrénica si genera voladuras mas eficientes con respecto a la
doble iniciacidn electronica, estos resultados eficientes de voladura estan reflejado en
los resultados 6ptimos de fragmentacion (valores de P80 inferiores a lo solicitado y
porcentaje de finos menores a una pulgada por encima del 35%), asi mismo en el

incremento del rendimiento de los equipos de minado.

e El uso de la triple iniciacion electronica contribuye en la reduccién y/o mitigacion de
tiros cortados, ya que se tiene tres o dos primas que van a iniciar la columna explosiva
en caso de que unos de los iniciadores fallasen.

La triple iniciacion electronica sumada a los planes de accidén implementados para
mitigar los tiros cortados lograron reducir la ocurrencia de tiros cortados a partir del

mes de junio del 2018.
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6.2. Recomendaciones
e Estandarizar el uso de la triple iniciacidn electronica con carga satélite para obtener
una buena fragmentacion y al mismo tiempo optimizar el rendimiento de los equipos

de minado y chancadora.

e EIl personal encargado de operar los camiones fabricas debe estar debidamente
capacitado en la operacion del equipo para poder obtener una mezcla explosiva de

calidad ya que asi se obtendran mejores resultados.

e Antes de iniciar cualquier actividad se debe revisar los taladros de la malla de
perforacion, verificando que estos cumplan con todos los parametros establecidos en

el disefio evitando asi cualquier desviacion en el carguio de taladros.

e Ultilizacion del tubo de PVC durante el tapado de taladros para proteger las lineas
descendentes del detonador y asegurarse que el material de tapado tenga una
granulometria uniforme y esté libre de rocas muy grandes que puedan producir dafios
en el cable del detonador. Durante en el primado, descender la prima hasta el fondo
del taladro por el centro del mismo cuidando al cable del detonador; luego, asegurar

las lineas descendentes en la superficie para evitar su caida al fondo del taladro.
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ANEXOS
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Anexo A: Figura de ubicacidn de las concesiones mineras Las Bambas (Ferrobamba, Chalcobamba, Charcas y Sulfobamba).
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Anexo B: Rendimiento de los equipos de minado y chancadora primaria.

FECHA DE
VOLADURA
TALADRO
ALTURA DE
TALADRO
NUMERO DE
TALADROS
TIPO DE
EXPLOSIVO
INICIACION
THROUGPUT
CHANCADORA

3
ez
g3
5 a
& 2

=

DIAMETRO DE
BURDEN
ESPACIAMIENTO
TONELAJE ROTO
RENDIMIENTO DE

pulg Ton/Hr Ton/Hr

6.0 281 | FE65/35 |Doble| 12 | CAT 6060 FS |328770.00| 6.47 | 2382.4 | 3547
6.0 | 266 | FE65/35 |Doble| 12 | CAT 6060 FS |311220.00| 5.48 | 2356.5 | 3458
6.0 196 | FE65/35 |Doble| 12 | CAT 6060 FS |229320.00|5.17 | 2395.2 | 3320
6.0 | 224 | FE65/35 |Doble| 12 | CAT 6060 FS | 262080.00| 5.56 | 2366.7 | 3445
6.0 | 263 | FE65/35 |Doble| 12 | CAT 6060 FS |307710.00| 5.68 | 2378.4 | 3497
.0| 346 | FE65/35 |Doble| 12 | CAT 6060 FS |404820.00|6.17 | 2380.1 | 3525
6.0 | 150 | FE65/35 |Doble| 01 |CAT 7495 HF |175500.00| 6.25 | 4825.6 | 3538
6.0| 237 | FE65/35 |Doble| 01 |CAT 7495 HF [277290.00|6.19 | 4858.7 | 3518
6.0| 180 | FE 65/35 |Doble| 01 |CAT 7495 HF |210600.00 | 5.63 | 4854.8 | 3495
6.0| 244 | FE65/35 |Doble| 01 |CAT 7495 HF |285480.00|5.98 | 4861.7 | 3498
6.0| 213 | FE65/35 |Doble| 01 |CAT 7495 HF | 249210.00 | 5.51 | 4875.1 | 3428
6.0| 134 | FE65/35 |Doble| 01 | CAT 7495 HF |156780.00 | 6.17 | 4859.8 | 3550

08/01/2018 | 3720 | 11 Mineral | 121/4 | 16.5 | 7.00
09/01/2018 | 3735 Mineral | 12 1/4 | 16.5 | 7.00
10/01/2018 | 3705 4 Mineral | 12 1/4 | 16.5 | 7.00
11/01/2018 | 3735 1 Mineral | 12 1/4 | 16.5 | 7.00
12/01/2018 | 3750 | 17 Mineral | 12 1/4 | 16.5 | 7.00
13/01/2018 | 3735 7 Mineral | 121/4 | 16.5 | 7.00
15/01/2018 | 3735 Mineral | 12 1/4 | 16.5 | 7.00
16/01/2018 | 3750 | 14 Mineral | 121/4 | 16.5 | 7.00
17/01/2018 | 3705 5 Mineral | 12 1/4 | 16.5 | 7.00
18/01/2018 | 3735 | 44 Mineral | 121/4 | 16.5 | 7.00
19/01/2018 | 3720 2 Mineral | 121/4 | 16.5 | 7.00
20/01/2018 | 3720 6 Mineral | 121/4 | 16.5 | 7.00

ojlojorjorjorjorjorjorforor| ool =
(o3}
o

PRUEBAS CON TRIPLE INICIACION ELECTRONICA

30/01/2018 | 3705 | 07-08 | Mineral | 121/4 | 16.5| 6.5
15/02/2018 | 3720 | 11-12 | Mineral | 121/4 | 16.5| 6.5
28/02/2018 | 3705 | 03-04 | Mineral | 121/4 |16.5| 4.5
07/03/2018 | 3720 | 40 Mineral | 121/4 | 16.5| 45
Fuente: (Area de Asistencia Tecnica - MMG Las Bambas, 2017)

6.0 161 | FE65/35 |Triple| 12 | CAT 6060 FS | 188370.00| 4.45 | 2743.5 | 3966
6.0| 144 | FE65/35 |Triple| 01 | CAT 6060 FS [168480.00|4.31 | 27415 | 3976
6.0 | 272 | FE65/35 |Triple| 12 |CAT 7495 HF | 318240.00| 3.95 | 5845.8 | 3997
6.0) 170 | FE65/35 |Triple| 12 | CAT 6060 FS |198900.00| 3.9 | 2748.7 | 3999

oo ool
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Anexo C: Resumen de consumo de Ikon vs numero de tiros cortados periodo 2016 — 2018.

CONSUMO TIROS CORTADOS TOTAL DE  TASADE
TOTAL DE NOREPLY FUGA OTROS CORTES BACK UP
I-KON (Und) (Und.) ALTA(Und.) (Und.) (Und.) MENSUAL
MAR 7,746 2 1 5 8 0.103%
ABR 7,598 1 1 7 9 0.118%
MAY 7,839 7 0 0 7 0.089%
JUN 8,204 7 0 0 7 0.085%
Q JUL 8,453 7 0 0 7 0.083%
Q SEP 6,884 7 0 3 7 0.102%
AGO 7,244 2 2 4 8 0.110%
OCT 8,598 5 0 2 7 0.081%
NOV 7,746 6 1 2 9 0.116%
DIC 7,856 3 1 6 10 0.127%
ENE 8,298 3 2 0 5 0.060%
FEB 8,293 2 1 2 5 0.060%
MAR 8,235 1 1 2 4 0.049%
ABR 8,345 2 0 2 4 0.048%
~ MAY 9,856 5 0 0 5 0.051%
§ JUN 8,398 1 0 4 5 0.060%
JUL 9,456 1 0 4 5 0.053%
SEP 9,788 3 0 1 4 0.041%
AGO 8,369 4 0 1 5 0.060%
OCT 8,686 4 0 0 4 0.046%
NOV 7,799 2 1 1 4 0.051%
DIC 8,789 1 0 2 3 0.034%
ENE 8,500 0 1 1 2 0.024%
FEB 8,746 2 0 0 2 0.023%
MAR 9,391 1 0 0 1 0.011%
w ABR 8,272 1 0 0 1 0.012%
§ MAY 7,498 1 0 0 1 0.013%
JUN 8,805 0 0 0 0 0.000%
JuL 7,623 0 0 0 0 0.000%
AGO 8,587 1 0 0 1 0.012%
SET 7,843 0 0 0 0 0.000%
TOTAL 190,980 0.070%

Fuente: Elaboracién Propia.
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Anexo D: Disefio de carguio para taladros en zonas de desmonte o esteéril.

DISENO DE CARGUIO PARA TALADROS DE ESTERIL
Booster de 1 Lb.
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Anexo E: Distribucion de fragmentacion del proyecto 3720_044-047 mineral (Prueba 04)
Fragmentation Distribution
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Fuente: elaboracion propia — Software PowerSieve.
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Anexo F: Distribucién de fragmentacion proyecto 3705_003-004 mineral (Prueba 03).
Fragmentation Distribution
[ ® Cumulative % Passing —— Rosin-RammlerFit |
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Fuente: Elaboracion propia — Software PowerSieve
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PROPIEDADES GEOMECANICAS DE MACIZO ROCOSO

LITOLOGIA CODIGO : UCS (Mpa) . RQD (%) . Modulo de Young (Gpa) . Modulo de Poisson Res. A la traccion (MPa)
Min Mean Max Min Mean Max Min Mean Max Min Mean Max Mean
40|Exoskarn SK 87.76 131.86 175.96 68.45 82.18 95.91 31.55 102.34 173.14 0.12 0.18 0.24 12.7%
47|Mérmol MBL 124.86 152.85 180.84 71.16 78.59 86.02 51.19 73.09 94.99 0.21 0.27 0.34 6.62
48| Mérmol MBC 73.74 142.75 21176 75.58 84.11 92.64 82.79 0.32 1.6
50|Endoskarn ENDO 111.91 167.74 223.57 68.23 82.11 95.99 12.55
62|Brecha de Contacto BX 42.59 75.92 109.25 26.51 4537 64.23 -
76|Monzonita Biotitica MzB 166.26 197.62 228.98 51.64 67.32 83 78.14 0.28 13.038
77|Monzonita Horbléndica MZH 134.2 187.8 241.4 64.86 7.1 89.34 85.3 0.19 11.13
78|Monzonita Mafica MZM 1213 172.42 223.54 69.54 7873 87.92 78.14 032 13.157
79|Monzonita Cuarcifera MZQ 188.78 215.52 242.26 68 74.62 81.24 76.41 85.49 94.56 0.13 021 0.29 .5
86|Monzonita Biotitica Fina MBF 171.62 208.89 240.16 59.61 70.94 82.27 11.754

Fuente: Las Bambas — MMG limited (Area de geomecanica)
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Anexo H: Laminas
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Plataforma

2,

Jahuapaylla Baja 3705_003, Q83
[.Taladro: 2 ms , 65 ms {\INQ.1T
T.Fila: 160 ms, 180 mg i

LAMINA DE LINEAS DE ISOTIEMPO

LAS BAMBAS - MMG LIMITED

ZONA: MINI TAJO

ELABORADO POR:
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30/01/2018
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Plataforma
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JAHUAPAYLLA BAJA 3720_040
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