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INTRODUCCION

La voladura es una de las etapas de mayor relevancia en la operacion del ciclo minero y sus resultados
condicionan en gran medida los rendimientos y los costos de las operaciones subsiguientes. En los procesos
de voladura se inician a partir de evaluaciones técnicas y econémicas, donde se establecen disefios de carga
en los que se propone distintos agentes de voladura a granel, como el ANFO y ANFO Pesado a base de
emulsién matriz para el arranque de la roca dependiendo de las condiciones geomecénicas de la roca, asi
como tiempos de iniciacion.

Actualmente se disefian las cargas explosivas en los taladros con ANFO o diferentes mezclas de ANFO
Pesado. Estudios realizados tanto en laboratorio como en otras operaciones mineras, han demostrado que la
emulsion gasificable como componente del ANFO Pesado, tiene ventajas frente a la emulsion matriz no
gasificable.

En el area de Perforacién y Voladura, se busca hacer todas las mejoras posibles, logrando reducir costos o
mejorar los procesos operativos, sin alterar la productividad de los equipos de minado.

Tanto los Proyectos Mineros como otras actividades industriales, no afines a mineria, que demandan la
realizacion de voladuras, deben lidiar con el impacto que generan sobre la comunidad el uso de explosivos,
ya sea que se manifiestan como dafio sobre infraestructuras circundantes. Ante ésta realidad, surge la
necesidad de monitorear y controlar el impacto ambiental producido por vibraciones y ondas de presion
aérea, y de ser necesario redisefiar la voladura para mitigar sus efectos.

La presente tesis muestra como se puede mejorar el proceso de voladura a través de la correcta eleccion del
explosivo, disefios de carga e iniciacidon que permitan mejorar no solo la fragmentacion sino reducir el sobre

quiebre y reducir las vibraciones generadas a través del estudio de onda elemental.
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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion estd enfocado al disefio de carga con mezclas explosivas y amarre para
optimizar la voladura y su impacto econdmico en el tajo ferrobamba. Durante el desarrollo ha sido necesario
tomar en consideracion las variables como longitudes de taco, carga, malla de perforacion, tipo de explosivo,
tiempos de iniciacion y disefios de amarre para luego realizar pruebas aplicando los diferentes disefios de
carga con mezclas explosivas y disefios de amarre, para luego evaluar la fragmentacién, velocidad de
detonacién (VOD), vibraciones y sobre quiebre, para lo cual se ha hecho uso de herramientas como el
sismografo, los softwares como microtrap, wipfrag, SHOTPIus para realizar las simulaciones de los
diferentes proyectos de voladura.

Para el desarrollo de la investigacion se ha realizado pruebas en los niveles de 3885, 3870, 3705 y 3960 del
tajo ferrobamba. El objetivo de esta investigacion es definir nuevos disefios de carga con explosivos y
amarre para mejorar la fragmentacion reducir el sobre quiebre y las vibraciones generadas por voladura, asi
como el impacto econémico que implica estos nuevos disefios.

Con los resultados de las pruebas realizadas se pudo establecer un taco de 5 metros, con una longitud de
carga comprendida entre 10.5 metros y 11 metros en taladros de 16 m, con el uso de una mezcla explosiva
conformada por HA 65/35 Extra como agente explosivo principal y un HA Aluminizado para zonas de alta
ley. En la evaluacion de las voladuras realizadas se observa una reduccion del P80 de 6 pulgadas a 2.68
pulgadas, esto supone un incremento en el costo de 0.16 $/ TM a 0.70 $/TM. Sin embargo, con la mejora
de la fragmentacion, el rendimiento en los molinos se increment6 en un 5.1%. Con el cambio de mezcla
explosiva del HA 65/35 Extra por una Emulsién 100 % Extra en las zonas de contorno se pudo reducir el
sobre quiebre en 3.9 metros en promedio. Se estableci6é una carga de 300 Kg de Emulsion 100 % en los
taladros de buffer y en la segunda de buffer se definié un taco intermedio de 2 metros, con una carga de
fondo y columna de 600 kg conformada por un HA 65/35 Extra, esto para no comprometer la fragmentacion
requerida. A través del estudio de onda elemental se pudo determinar los tiempos en el que se produce una

menor amplificacion de la vibracidn, los nuevos tiempos en el disefio permitieron reducir la vibracion.

Palabras clave: disefio, fragmentacion, impacto econémico, sobre quiebre, vibraciones.
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ABSTRACT

The present research work is focused on the design of loading with explosive mixtures and mooring to
optimize blasting and its economic impact on the ferrobamba pit. During the development it has been
necessary to take into account the variables such as block lengths, load, drilling mesh, type of explosive,
initiation times and mooring designs to then carry out tests applying the different load designs with explosive
mixtures and mooring designs , then evaluate the fragmentation, detonation speed (VOD), vibrations and
breakage, for which tools such as the seismograph, softwares such as microtrap, wipfrag, SHOTPIlus have
been used to perform the simulations of the different blasting projects .

For the development of the investigation, tests have been carried out at levels 3885, 3870, 3705 and 3960
of the ferrobamba pit. The objective of this investigation is to define new designs of explosive loading and
mooring to improve fragmentation, reduce the breakage envelope and the vibrations generated by blasting,
as well as the economic impact of these new designs.

With the results of the tests carried out it was possible to establish a block of 5 meters, with a load length
between 10.5 meters and 11 meters in holes of 16 m, with the use of an explosive mixture formed by HA
65/35 Extra as agent main explosive and an aluminum foil HA for high grade areas. In the evaluation of the
blasting made, a reduction of the P80 from 6 inches to 2.68 inches is observed, this implies an increase in
the cost of $ 0.16 / MT to $ 0.70 / MT. However, with the improvement of fragmentation, the mill
performance increased by 5.1%. By changing the explosive mixture of the HA 65/35 Extra with a 100%
Extra Emulsion in the contour areas, the breakage envelope could be reduced by 3.9 meters on average. A
load of 300 Kg of 100% Emulsion was established in the buffer holes and in the second buffer an
intermediate block of 2 meters was defined, with a bottom and column load of 600 kg formed by an Extra
65/35 HA, this so as not to compromise the required fragmentation. Through the elementary wave study it
was possible to determine the times in which a lower amplification of the vibration occurs, the new times

in the design allowed to reduce the vibration by 28.7 mm / s on average.

Keywords: design, fragmentation, economic impact,back break, vibrations.

Repositorio institucional — UNAMBA - PERU



11

-4 de 155 -

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién del problema
La voladura es una de las etapas de mayor relevancia en la operacién del ciclo minero y sus resultados
condicionan en gran medida los rendimientos y los costos de las operaciones subsiguientes.

La presente tesis se desarrolla con la finalidad de mejorar los resultados obtenidos por voladura en
cuanto a granulometria, ya que esta muestra un P80 de 6 pulgadas en promedio, esta fragmentacién
gruesa va acompafiado por la generacion de bolones los cuales requieren de voladura secundaria, por
otro lado el sobre quiebre generado por voladura en los distintos niveles es de aproximadamente 12
metros en la zona de mineral, afectando las plataformas de perforacion subsiguientes. También se han
generado deslizamientos en el talud de Jahuapaylla Alta por el alto nivel de vibraciones.

Las causas de estos resultados se dan por el disefio de carga ya que en los taladros de produccion y

taladros de contorno el taco es de 9 metros, para un taladro de 16,5 metros, esta longitud viene a ser
excesiva considerando que la fragmentacion gruesa proviene de esta zona. La mezcla explosiva
utilizada tanto en taladros de produccion como en taladros de contorno es el Heavy ANFO (HA)
gasificado en las siguientes proporciones HA 46, HA 55 y HA 64, la malla en su totalidad se carga
con un solo tipo de explosivo, preferentemente un HA 64 y HA 73, ya que estas mezclas explosivas
son resistentes a la presencia de agua por su mayor contenido de emulsion.
El disefio de carga en taladros de buffer o amortiguamiento esta conformado por un HA 73 Gasificado
lo que ha generado sobre quiebres en los bancos, por otro lado el tiempo entre taladros y filas de todas
las voladuras cercanas a los taludes son los mismos provocando el aumentando las vibraciones y
comprometiendo la estabilidad de los mismos.
Tanto los disefios de carga, tipo de explosivo y disefios de amarre inadecuados aumentan los costos
de perforacion y voladura, generan un sobre quiebre que perturba el macizo rocoso imposibilitando
que los taladros perforados de la siguiente plataforma armen, produzcan deslizamientos de roca por
la perturbacion de las fallas o inestabilidad de los taludes, disminuyen el rendimiento de los equipos
de carguio y acarreo, aumentan el costo de trituracion y conminacion en chancadora y planta por la
fragmentacion gruesa.

Para mejorar la fragmentacion, mitigar el sobre quiebre y disminuir las vibraciones se modificé la
composicion del Heavy Anfo Gasificado y redisefio de las longitudes de carga y amarre en taladros
de produccion, contorno y buffer, tomando en cuenta el criterio establecido por Chiappetta, de la
misma manera se establecié nuevos tiempos entre taladros para disminuir las vibraciones a través del

estudio de onda elemental en las voladuras cercanas a las fallas.
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1.2 Enunciado
a) General
¢De qué manera los disefios de carga y amarre pueden optimizar la voladura e impactar

econdémicamente en el tajo Ferrobamba - Las Bambas 2018?

b) Especificos
e Como influye el disefio de carga y amarre en la fragmentacion por voladura en el Tajo
Ferrobamba — Las Bambas 20187
e ;Como influye el disefio de carga y amarre en la generacion del sobre quiebre y las
vibraciones producto de la voladura en el Tajo Ferrobamba - Las Bambas 2018?
o /Como influye el disefio de carga y amarre en el aspecto econémico de la voladura en el Tajo
Ferrobamba — Las Bambas 20187

1.3  Objetivos
a) General
Definir disefios de carga y amarre para optimizar la voladura y evaluar su impacto econdmico en
el tajo Ferrobamba — Las Bambas 2018.

b) Especificos
e Definir disefios de carga y amarre para mejorar la fragmentacion por voladura en el Tajo
Ferrobamba — Las Bambas 2018.
o Definir disefios de carga y amarre para reducir el sobre quiebre y las vibraciones en el Tajo
Ferrobamba - Las Bambas 2018.
e Realizar la evaluacién econémica del disefio de carga y amarre de la voladura en el Tajo
Ferrobamba- Las Bambas 2018.
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Justificacion

La presente tesis tiene por finalidad mejorar la fragmentacién dado que esta tiene gran incidencia en
los procesos posteriores como en el rendimiento de los equipos de carguio y acarreo ya que estos
aumentan o disminuyen las toneladas movidas por hora, de la misma manera impacta directamente
en los procesos de planta como en el rendimiento, capacidad, recuperacion del metal de interés,
consumo de energia especifico de la roca, etc.

Por otro lado, los disefios inadecuados de carga y amarre influyen en la generacién de sobre quiebre,
perturbando la masa rocosa en los contornos de los proyectos préximos dificultando la perforacion y
aumentando la posibilidad de generar presiones dinamicas.

Los altos niveles de vibracién producen perturbacion en los taludes y méas adn en las fallas, por lo que
es necesario establecer disefios de carga y amarre que permitan generar un perfil uniforme para asi
compensar los costes de saneo y mantenimiento de taludes ya que estos son necesarios para garantizar
las condiciones de trabajo.

Delimitacion

Delimitacion espacial

El proyecto de tesis se lleva a cabo en el tajo Ferrobamba las bambas, ubicado en el distrito de

Challhuahuacho, provincia de Cotabambas, departamento de Apurimac.

Delimitacion social
El proyecto de investigacion involucra a los colaboradores del area de perforaciéon y voladura de

rocas, geologia, seguridad, planeamiento y costos.

Delimitacion temporal
El trabajo de investigacion inicia en el mes de abril del afio 2018, con las primeras pruebas con la
finalidad de optar por el mejor disefio de carga con diferentes mezclas explosivas y disefios de

amarre para optimizar la voladura, dichas pruebas culminan en el mes de agosto del afio 2018.

Delimitacion conceptual
El proyecto de investigacion se centra dentro del area de ingenieria de minas. Abarcando los
siguientes conceptos: Disefios de amarre en voladura, Costos, Fragmentacion, Sobre quiebre y

Vibraciones.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes

Zapana (2018), en su tesis “Implementacion de un agente de voladura altamente energético (vistis)
en macisos rocosos competentes de mineral, aumentando la produccién y disminuyendo la
granulometria CIA Minera Las Bambas”, en sus resultados se muestra una mejora en la fragmentacién
y un aumento en la generacion del % finos (< 17), mejorando la productividad de los equipos de
carguio y planta de procesos, se usa como linea base los resultados de fragmentacion obtenidos con
la emulsion Fortis Extra. Usando la emulsion gasificada Vistis en la mezcla explosiva, se obtuvieron
mejores resultados en términos de fragmentacion y uniformidad, asimismo se disminuyd el costo en
US$ 135,180 en promedio comparado con los resultados de los andlisis realizados en proyectos
disparado con Heavy ANFO.

Garcia (2017), en su tesis “Mejoramiento del proceso de voladura mediante la aplicacion de técnicas
en distribucion de carga utilizando emulsion gasificada San-G en el tajo Chalarina de la mina
Shahuindo — Cajabamba”, concluy6 que con el uso de un explosivo gasificado (San-G), se pudo
ampliar la malla en un 4.1%, esto hizo de que la cantidad de taladros se redujera en 48 taladros cuando
se utiliza San-G en reemplazo de HA 46. En ese mismo sentido, también se consiguié una reduccién
del costo unitario ($/TM) de perforacion y voladura en un 23.2%. Con respecto a la granulometria se
demostrd gque con el explosivo HA 46 se obtiene un P80 de 5.46 pulgadas y con el San — G un P80
de 2.84 pulgadas. Esta mejora en la granulometria disminuyo las horas de demora en las operaciones

de carguio y acarreo.

Chiappetta (2016), en su articulo “Innovative Blasting Technologies to Improve Fragmentation, Plant
Throughput and Productivity”, menciona que la zona del taco es el responsable de la fragmentacion
gruesa, esto puede significar entre un 20 — 50% del volumen de la voladura asimismo recomienda el
uso de piedra chancada angulosa entre 1y 2 Pulgadas para cualquier didmetro de taladro. Por otro
lado, recomienda que se debe considerar un SD igual a 1.2 para obtener un control de la energia y

buena fragmentacion en la zona del taco.

Gaona (2015), en su tesis ““ optimizacion de la voladura, mina la virgen - de la comprafiia minera san
simon S.A.”, analizando los resultados del disefio actual (malla 3.5 m x 3.5 m x 6 m) y comparando
con el disefio de aplicacion (malla 4.5 m x 5.5 m x 12 m) se genera una optimizacion en los costos de

perforacion, voladura y en material explosivo lograndose una reduccion considerable de los elevados
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costos en voladuras secundarias. Con la nueva aplicacion se disminuyd los costos a 0.26 $/ton, con
el actual costo de 0.39 $/ton en perforacion y voladura, con el aumento de la altura de los bancos se

duplicara la produccion y la disminucién del costo por tonelada de material roto.

Carrasco (2015), en su articulo “Resolucion de vibraciones por voladura mediante inteligencia
destructiva”, menciona que en los Gltimos afios, dos avances tecnoldgicos han revolucionado las
posibilidades de utilizacion de la interferencia destructiva: los detonadores electronicos y el software
de procesado y simulacion de vibraciones por voladura. Los estudios gque combinan ambos como la
herramienta mas potente para la disminucion y control de las vibraciones se conocen como estudios
de Onda Elemental o de Onda Semilla. Se basan en el disparo de una sola carga explosiva, aislada,
que permite caracterizar el terreno. O, lo que es lo mismo, permite saber como se transmite en
amplitud y frecuencia la vibracion en una localizacion especifica. Una vez se obtiene esa huella digital

del terreno, se procesa con un software avanzado de tratamiento de vibraciones.

Pefia (2014), en su tesis “Modelamiento, y control las vibraciones para evitar dafios inducidos por la
voladura de rocas de una operacion minera superficial” cuyo objetivo es describir y analiza las
vibraciones inducidas por la voladura de rocas. Se describié y analiz6 todo lo relacionado a las
vibraciones inducidas por la voladura de rocas, luego se selecciond el modelo matematico de Devine
para campo lejano, para monitorear las vibraciones inducidas por la voladura de todos los disparos

primarios que se realizaron dos estudios.

Hinostroza (2014), en su tesis “optimizacion de la fragmentacion en las rocas con la aplicacion de
doble iniciacion electronica en la explotacion de cobre porfiritico a cielo abierto”, menciona como se
redujo la longitud de taco de 7 m a 5.5 m, y la reduccidén de la malla de perforacion de 7 ma 6.5 m
de espaciamiento incrementandose el costo de perforacion y voladura, asi como el factor de carga.
Por otro lado, el resultado de las diferentes pruebas realizadas de doble iniciacion se demostré que el
P80 se redujo, la velocidad de carguio de las palas ha disminuido y la produccién diaria del mineral

se ha incrementado.
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2.2  Marco referencial

A continuacidn, se describe la ubicacion geografica, vias de acceso a mina y aspectos generales como
Fisiografia, geologia, clima, hidrografia y mineralizacion de la zona minera con la finalidad de brindar

una mayor informacion para desarrollar la presente tesis.
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Unidad Minera Las Bambas.
Fuente: GEOCAMIN.
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Ubicacion

La Unidad Minera Las Bambas esta ubicado en las provincias de Cotabambas y Grau del
departamento de Apurimac a una altitud que varia entre 3700 y 4600 m.s.n.m., a 300 km al NE de
la ciudad de Arequipa, abarca los yacimientos cupriferos de Ferrobamba, Chalcobamba - Charcas y

Sulfobamba, con un area de concesion minera de 35,000 Ha.

Accesibilidad.
Desde Lima a Las Bambas usando una de las siguientes rutas:
Tabla 1: Accesibilidad a la Unidad Minera Las Bambas
Ruta Di(s}iar?]():ia Ti(er:? )po Via de acceso Ezté;\ic;ge
Lima Abancay 913 16a18 Terrestre Asfaltada
Abancay Cusco 186 4ab Terrestre Asfaltada
Cusco | Las Bambas 204 5a7 Terrestre Trocha
Abancay | Las Bambas 213 6a7 Terrestre Trocha
Fisiografia
El area de la operacion de Las Bambas presenta una topografia bastante irregular, caracterizada por
cumbres, quebradas poco profundas, llanuras y laderas de relieve suave. Las cumbres mas altas son
el cerro Chonta en Sulfobamba (4 682 msnm) y Pichacani en Chalcobamba (4 663 msnm); el relieve
mas bajo lo constituye las margenes del Rio Challhuahuacho (3 700 msnm).
Los relieves elevados y las superficies irregulares generalmente corresponden a afloramientos de
calizas y rocas intrusivas y los relieves suaves corresponde a morrenas y rocas intrusivas de grano
grueso; mientras que las llanuras estdn conformadas por sedimentos fluvio-glaciales (sectores
Pamputa y Pumamarca).
El area presenta pendientes abruptas tanto al este como al oeste el cerro Pichacani, estas pendientes
se vuelven més fuertes y pronunciadas desde la Quebrada Huascachaca hasta el poblado de
Challhuahuacho, y se presentan paralelas al rio Fuerabamba, encajonandolo y formando asi un valle
en la parte baja del proyecto.
Flora

Se identificaron 79 variedades de especies botanicas, agrupadas dentro de 37 familias diferentes.

Las dicotiledoneas son la categoria taxonémica mas representada, con el 59,5% (54 especies) del

(©©
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total de familias. Por otro lado, las familias de las monocotiledoneas estan presentes en un 10,8 %
(12 especies).

Entre las dicotileddneas, la familia mas representativa son las asteraceas con el 42,6 % de especies
(23 especies) y entre las monocotiledéneas lo son las poaceas con el 50 % de las especies (6
especies).

Para una mejor comprension de la composicion floristica del entorno es necesaria una evaluacion

mas completa que abarque la temporada humeda.

Ecologia

El &rea de influencia del Proyecto Minero Las Bambas se encuentra ubicado dentro de tres zonas de
vida: Bosque Humedo Montano Subtropical, Paramo Humedo Subalpino Subtropical y la Tundra
Humeda Alpino Subtropical. Dentro del area de influencia existen las siguientes formaciones
vegetales: pajonales, pajonales sobre pastoreados, 15 bofedales, vegetacion riberefia y matorrales.
Ademas de roquedales, lagunas, rios y riachuelos.

Las formaciones vegetales mas abundantes son en primer lugar los pajonales, los cuales en la zona
de Ferrobamba suelen estar sobre pastoreados, y en segundo lugar de bofedales. La existencia de
vegetacion riberefia esta presente basicamente en la zona de Alto Fuerabamba y Ferrobamba y la de
matorrales se da tan solo en el cauce bajo del rio Ferrobamba, y esporadicamente a lo largo de los
caminos.

Es importante recalcar la destruccion de la vegetacion en las partes altas de la zona de Ferrobamba
debido a la existencia de pasivos ambientales producto de actividades de exploracion realizadas con

anterioridad.

Fauna

Se identific6 un total de 32 especies diferentes de aves en el area de influencia del Proyecto Minero
Las Bambas. Estas especies han sido 16 determinadas durante la estacion seca, por lo que seria
necesaria una posterior evaluacion en la temporada himeda.

En el area de estudio existen 5 lagunas, reportandose la presencia de avifauna acuatica en tres de
ellas, estas fueron las lagunas de Quelloacocha, Casanacocha y Totoracocha. En las dos lagunas
restantes, Llancope y Jalancere, no se reportd su presencia.

De las cinco lagunas, es la Laguna Casanacocha la que presenta una mayor riqueza de especies,
ndmero de individuos y diversidad, con respecto a la avifauna estrechamente relacionada a
ambientes acuaticos.

Sin embargo, en todas las lagunas, se pudo observar que estas presentan una escasa riqueza de

especies, numero de individuos y diversidad, debiendo influenciar en ello que el censo se realiz6 en
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la estacidn seca, la escasa 0 nula vegetacion circundante a las lagunas que pueda servir de refugio a
las especies de aves, (a excepcidn de la Laguna Totoracocha) factores antrdpicos, u otros mas, que
deberan ser analizados durante la realizacion del Estudio de Impacto Ambiental.

Estas cinco lagunas pueden ser usadas como indicadores, monitoreandose periédicamente la
poblacién de la avifauna presente en ellas, verificAndose de esta manera posibles factores que
puedan perturbarlas.

En el area de estudio se reportd la presencia de 12 especies de mamiferos.

Fue frecuente la presencia de caballos salvajes en la zona de Jancuchiri y Pamputa, por lo que es
necesario llevar a cabo un estudio de esta poblacion, determinandose su rango de distribucion,
confirmar su estatus de especie salvaje y darse las medidas de mitigacion necesarias.

Con respecto a los reptiles y anfibios se identifico dos especies diferentes, por lo que es necesario
realizar mayores estudios al respecto.

Clima y meteorologia

El clima de la region es variado y se debe principalmente a la fisiografia del terreno y a la diferencia
de cotas, asi como a la presencia de la cordillera de los andes que obstaculiza el paso de las nubes
haciendo que las precipitaciones se den mayormente en estas regiones. Entre los 4 000 y 4 600
msnm, se presentan nubes del tipo estratocimulos que cubren toda el area dificultando la visibilidad.
En la Oficina General de Estadistica e Informatica del SENAMHI se puede obtener informacion de

hasta cinco estaciones meteoroldgicas que existen en la zona del entorno del proyecto

Temperatura
Se reporta una Temperatura Media Anual de 13,6 C; el mes mas caluroso resulta noviembre, con
una temperatura media mensual de 16,1 C; y el mes mas frio resulta Julio, con una temperatura

media mensual de 11,9 C.

Humedad relativa y evaporacion

La Humedad Relativa en base a los datos regionales de la estacion del SENAMHI se estima en un
promedio anual de 67,8%, siendo el mes de enero el de mayor Humedad Relativa con 83% y el mes
de octubre el mas bajo con 51% de Humedad Relativa. La evaporacién de las aguas superficiales

(evaporacion de laguna) se estima para altitudes similares, en 700 mm/afio como promedio anual.
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2.2.8 Geologia regional
El origen y la evolucién de los depdsitos minerales en el Per( estan relacionados a una serie de
eventos magmaticos asociados a los procesos de subduccion que tienen su origen en la fosa peruano
chilena.
Un importante pulso de esta actividad magmatica esté representado por el batolito Andahuaylas —
Yauri.
Mas de una docena de distritos mineros se encuentran localizados hacia el oeste, sur y suroeste de
la ciudad de Cusco, resaltando una alongada provincia que se extiende por aproximadamente 300
km, desde Andahuaylas por el NW hacia Yauri por el SE. Un nimero importante de ocurrencias ha
sido nombrado en esta zona, pero para su mejor entendimiento ellas han sido nombradas en cluster,
las cuales contienen mas de un deposito mineral y mas de un estilo de mineralizacion con
caracteristicas geoldgicas que indican que ellos se encuentran relacionados entre si. Por ejemplo: El
cluster de Tintaya, Las Bambas, Katanga, Cotabambas, Morosayhuas (Perell6 et al., 2003).
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Figura 2: Geologia regional y principales yacimientos de porfidos y skarns de Cu — Mo relacionados
con intrusivos del Eoceno — Oligoceno del Batolito de Andahuaylas — Yauri.
Fuente: (Llosa Tejada, y otros, 2003)

Las Bambas se compone de tres areas principales Ferrobamba, Challcobamba y sulfobamba,

asociadas a varias fases de intrusién de composicion intermedia (Monzonitas) algunas de estas fases
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con mineralizacién de tipo porfido de Cu, Mo. La lito estratigrafia se caracteriza por presentar una
gruesa secuencia sedimentaria con una unidad inferior constituida por areniscas (Fm. Soraya —
Jurasico superior a cretaceo inferior), seguida por otra de limonitas y areniscas (Fm. Mara — cretacio
inferior) con un cambio transicional hacia una unidad netamente calcarea (Fm. Ferrobamba —
Cretacio medio), constituido por horizontes de calizas masivas. Existen formaciones cuaternarias
tal como volcanico piro clastico que afloran en los flancos del rio Challhuahuacho y en otras
guebradas en la parte sur; asi como, morrenas y sedimentos fluvio-graciales ubicados en diferentes
sectores del proyecto.

Existen diferentes pulsos magmaticos, habiéndose iniciado con una fase dioritica, seguido por una
granodiorita, ambas de alcance regional, cortados en varios sectores por diferentes fases locales de
monzonitas, asi como diques tardios de latita y otros, como son en ferrobamba chalcobamba y
sulfobamba y otros.

Geologia local

El area de Las Bambas esta conformada por tres yacimientos que son Ferrobamba, challcobamba y
sulfobamba, en estos se presentan rocas de naturaleza &cida a intermedia constituidas por
granodioritas monzonitas respectivamente, y que intruyen a las rocas sedimentarias y entre ellas a

la caliza del Cretaceo inferior-superior de la Formacién Ferrobamba.

La formacion de los cuerpos de skarn en las diferentes areas, estan relacionados a mas de una fase
de monzonita, cada una de estas faces a mineralizado ya sea, en menor 0 mayor grado los cuerpos
de skarn. Por otro lado existen cuerpos grandes de skarn que han sido formados por la diorita en
contacto con las calizas Ferrobamba, como son Challcobamba y Sulfobamba a excepcién de las

faces monzoniticas esta no tiene mineralizacion.
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Figura 3: Columna estratigrafica del distrito minero “Las Bambas”.

Fuente: (Fernandez Bejarano, 2009)

2.2.10 Mineralizacién en el tajo Ferrobamba

La capa de oxidos en Ferrobamba puede alcanzar 20 m de espesor, localmente alcanza
profundidades mayores en zonas fracturadas y falladas; con una mineralogia principalmente de
crisocola y menores cantidades de malaquita, cuprita y Cu nativo.

La mineralizacién hipdgena es la mas importante. Los principales sulfuros encontrados son
bornita, calcopirita, calcosita y molibdenita.

La mineralizacion dentro de los cuerpos de skarn es masiva, en coagulos y diseminada con
concentraciones de leyes altas localmente. Vetillas de cuarzo contienen variables cantidades de

bornita, calcopirita y calcosita.

MICAELA BASTIDAS
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La mineralizacion en los pérfidos se presenta en relleno de fracturas, venillas y diseminaciones;
las venillas cominmente forman stockworks, con cuarzo, calcopirita, bornita, calcosita y
molibdenita.

La mayoria de los skarns tienen leyes sobre 1% Cu y sectores entre 3 a 5% Cu. La ley dentro de

los porfidos es 0,5% Cu aproximadamente.

Geologia estructural

El proyecto las bambas se encuentra dentro de un importante control estructural denominado
Deflexion de Abancay, en este nivel, la Cordillera de los Andes tiene un cambio de direccion de
aproximadamente de Este a Oeste. La zona se encuentra dentro de un gran marco estructural de
apertura (dilatacion zone), en la que se han identificado diferentes sistemas de fracturas de
direccion NO-SE, NE-SO, N-S y ejes de plegamiento de direccion casi E-O, producto de varias
fases tectonicas. Por lo tanto, el marco estructural que existe en la zona, favorecid el

emplazamiento de las diferentes fases de intrusion que estan asociadas a la mineralizacion.

Disefio geométrico de las voladuras
Dentro de las variables controlables de la voladura, el grupo que define un disefio geométrico son

los siguientes.

2.2.12.1 Diametro del taladro

Segun Hidalgo Bayo y Abad Fernandez (1985), “Los diametros de los pozos varian entre las 2" y
las 17 %" siendo el rango de aplicacién més frecuente en mineria a cielo abierto de 6" a 12 ¥4".
Los diametros de perforacion utilizados en mineria a cielo abierto han ido creciendo
progresivamente, y en la actualidad es facil ver minas con perforadoras rotativas capaces de abrir
barrenos de 381 mm. Con esto se logra disminuir el costo global de la voladura, se consigue un
aumento de los rendimientos de los equipos de carga pues los perfiles del escombro presentan
menores zonas de baja productividad, asi como mecanizar la carga y retacado de los taladros,
mejorar las caracteristicas de detonacion de los explosivos y reducir los problemas de desviacion
de los taladros. En contraposicion, y desde el punto de vista de las vibraciones el crecimiento del
diametro de perforacion es negativo de aqui, que una de las técnicas que se intentan emplear de
forma incipiente para solventar este problema sea el seccionado de los taladros” (p.31).

Los diametros de los taladros son de 12 %" para voladura primaria y de 5 para los taladros de

precorte y taladros para voladura secundaria. EI diametro de disefio de taladro también es un

parametro fundamental en la velocidad de detonacién, lo cual se ve representado en el figura 4,

teniendo una proporcion directa.
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Velocidad de detonacion vs Diametro del taladro
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Figura 4: Relacion entre velocidad de detonacion y el diametro del taladro.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
El didmetro de perforacién idoneo para un trabajo dado depende de los siguientes factores:
- Caracteristicas del macizo rocoso que se desea volar.
- Grado de fragmentacion requerido.
- Altura de banco y configuracién de las cargas.
- Economia del proceso de perforacion y voladura.
- Dimensiones del equipo de carga.

2.2.12.2 Altura del Banco
La rigidez de roca situado delante de los barrenos tiene una gran influencia sobre los resultados
de las voladuras.
“Se has llevado a cabo interesantes estudios por Ash y Konya que han puesto de relieve la
importancia que tiene sobre la fragmentacidn la relacion entre la altura de banco y el burden, en
latabla 2 se observa los beneficios y problemas potenciales relacionados con la relacion de rigidez
H/B” (Konya, y otros, 1998).
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Tabla 2: Problemas potenciales relacionados con la relacion de rigidez

Relacion de rigidez 1 2 3 4
Fragmentacion Pobre Regular Buena Excelente
Sobrepresion de aire Severa Regular Buena Excelente
Roca en vuelo Severa Regular Buena Excelente
Vibracion del terreno Severa Regular Buena Excelente
Comentarios Rompimiento | Redisefie | Buen control y No hay
trasero severoy |sies fragmentacion. mayores
problemas de posible. beneficios
piso. No se con el
dispara vuelva a incremento
disefar. de la relacion
de rigidez
arriba de 4.

Fuente. (Konya, y otros, 1998)

La altura de banco esté relacionada con el alcance de las excavadoras de cables y el diametro de
perforacion.
Segun Lopez Jimeno (2003), la capacidad de los equipos de carga, la altura en metros puede

estimarse con la siguiente expresion:

H=10+0.57 (Cc-6) Ec. n°20L

Donde:
H: Altura de banco (m).
CC: Capacidad del cazo® de la excavadora (m®).

La altura del banco normalmente yace en el rango 3-18 m, en el tajo ferrobamba la altura de los
bancos son de 15 m.

En minas metalicas la altura de banco es funcion del equipo de carga y del diametro de perforacién.
Las dimensiones recomendadas teniendo en cuenta los alcances y caracteristicas de cada grupo de
maquinas se recogen en la Tabla 3.

Por cuestiones de seguridad, la altura maxima aconsejada en minas y canteras es de 15 m y s6lo

para aplicaciones especiales, como en voladuras para escollera, se deben alcanzar alturas de 20 m.

! Refiere a la cuchara de la pala o cargador frontal.

Repositorio institucional — UNAMBA - PERU



- 19 de 155 -

Tabla 3: relacidn entre altura de banco, didmetro de barreno y equipo de carga recomendado

Altura de banco | Didmetro del barreno Equipo de carga
H (m) D (mm) recomendado
8-10 65 -90 cegador de ruedas

excavadora hidraulica o

10-15 100 - 150 de cables

Fuente: Lopez Jimeno, 2003

El diametro 6ptimo de un pozo se incrementa con la altura del banco. La Figura 5 muestra que se

puede establecer una relacion entre la altura del banco y el didmetro de un pozo.

Relacion Altura de banco / Diametro de perforacion
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Figura 5:Relacién Altura de banco / Didmetro de perforacion.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

2.2.12.3 Burden
Segun Konya (1998), “La dimension del burden se define como la distancia mas corta al punto de
alivio al momento que el taladro detona. El alivio se considera normalmente como la cara original
del banco o bien como una cara interna creada por una hilera de barrenos que han sido disparados
previamente con un retardo anterior, la seleccion de burden apropiado es una de las decisiones
mas importantes que hay que hacer en cualquier disefio de voladuras. Si los burden son demasiado

pequefios, la roca es lanzada a una distancia considerable de la cara. Los niveles de golpe de aire
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son altos y la fragmentacion puede resultar demasiado fina, por el otro lado si los burdenes son
muy grandes, dara como resultado el rompimiento trasero de la cara final. Los burdenes excesivos
causan un exceso de confinamiento en los taladros, lo que da como resultado niveles de vibracién
significativamente mas altos por kilogramo que explosivo utilizado”

En la Minera Las Bambas la malla de perforacion es de patrén triangular y se utiliza el modelo
matematico de R. ASH.

B=KBx—— Ec. n°2.02
12

Donde:
B: Burden (Pies).
D: Didmetro del taladro (Pulgadas).

KB: Depende de la clase de roca y tipo de explosivo empleado.

Tabla 4: Constantes seguln la clase de roca y tipo de explosivo

Tipo de explosivo Clase de roca(KB)
Blanda Media Dura
Baja densidad (0.8 a 0.9 gr/cm3) 30 25 20

Densidad media (1.0a1.2)
gr/cm3) y potencia media

Alta densidad (1.3 a 1.6) gr/cm3)
y Alta potencia

Fuente: (Lopez Jimeno, 2003)

35 30 25

40 35 30

2.2.12.4 Espaciamiento

“Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo retardo o con
retardos diferentes y mayores en la misma fila. Se calcula en relacion con la longitud del burden,
a la secuencia de encendido y el tiempo de retardo entre taladros. Al igual que con el burden,
espaciamientos muy pequefios producen exceso de trituracion y craterizacion en la boca del
taladro, lomos al pie de la cara libre y blogues de gran tamafio en el tramo del burden. Por otro
lado, espaciamientos excesivos producen fracturaciéon inadecuada, lomos al pie del banco y una
nueva cara libre frontal muy irregular”. (EXSA, 2005)

E=KexB Ec. n°2.03

Doénde:

E: Espaciamiento (Pies).
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B: Burden (pies).
Ke: Constante depende de la clase de roca. Ke: 1.35, Roca suave; Ke: 1.2, Roca media; Ke: 1.15,

Roca dura

2.2.12.5 Longitud de perforacién
Para una altura de banco (H) de 15.0 m que es, la longitud de los bancos en la mina Las Bambas
y una sobre perforacién de 1.5m debe cumplir que la longitud de perforacion de 16.5m para

obtener una voladura satisfactoria.

L=KIxB Ec.n°2.04

Donde:

L: Longitud de perforacion (Pies).

B: Burden (Pulgadas).

KI: constante de longitud.

Kl: 1.5, longitud Minima; KI: 2.75, Longitud Promedio; KI: 4, Longitud méaxima

2.2.12.6 Sobre perforacion
Konya “et al” (1998), Lo define como: “El termino de sobre perforacion se utiliza cominmente
para definir la profundidad a la cual se perforara el taladro por debajo del nivel de piso propuesto,
para asegurar que el rompimiento ocurrira a nivel. Los taladros normalmente no rompen la
profundidad total. En la mayoria de las obras de construccion se utiliza la sobre perforacion, a
menos que, por coincidencia, exista un estrato suave o que una junta de dos estratos al nivel del

piso. Si esto ocurre, no se utilizara la sobre perforacion” pag. 99.

SP=KsxB Ec. n®2.05

Donde:

SP: Sobreperforacion (Pies).

B: Burden (pies).

Ks: constante depende de la clase de roca. Ks: 0.2, Roca suave; Ks: 0.25, Roca media; Ks: 0.3,

Roca dura.

Repositorio institucional — UNAMBA - PERU



- 22 de 155 -

2.2.12.7 Malla de peroracion
Las mallas de perforacion son disefiadas por el area de perforacion y voladura mina, este célculo

se realiza tomando en cuenta parametros geoldgicos, geotécnicos, didmetro de perforacion,

longitudes de taladro, etc.
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Figura 6: Malla de perforacion.
Fuente. EXSA, 2005.

2.2.13 Calculoy distribucion de la carga explosiva

2.2.13.1Columna explosiva
EXA (2005), “menciona que es la parte activa del taladro de voladura, también denominada

longitud de carga donde se produce la reaccidn explosiva y presion inicial de los gases contras las
paredes del taladro. Es importante la distribucién de explosivo a lo largo del taladro, segln las

circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de ¥ a 2/3 de la longitud total y

puede ser continua o segmentada”

2.2.13.2 Distribucion de los explosivos en los taladros
Lopez Jimeno (2003), “En la voladura en banco que esta representada en la Fig. 7, la energia

necesaria para que se produzca la rotura de la roca no es constante en toda su altura. En efecto, la
energia generada por el explosivo debe superar la resistencia a traccion de la roca en la seccion

CDD'C'y laresistencia a cizallamiento en la seccion A'B'C'D™ tal como se presenta en figura 7.
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Figura 7: Distribucion del explosivo.
Fuente. (Lopez Jimeno, 2003)

EXA (2005), “La columna continua normalmente empleada para rocas fragiles o poco competentes

suele ser del mismo tipo de explosivo, mientras que para rocas duras, tenaces y competentes se

divide en dos partes: carga de fondo y carga de columna”.

Tabla 5: valores tipicos de factor de carga en diversas clases de rocas para voladuras en banco a

cielo abierto.
Tipo de roca Consumo especifico
(Kg/m3)
Rocas masivas y resistentes 0.6-1.15
Rocas resistencia media 0.30-0.6
Rocas muy fracturadas, alteradas o blandas 0.10-0.30

Fuente. (Lopez, 2003)

Lopez Jimeno (2003), mensiona como “la resistencia a cizallamiento es superior a la resistencia a
traccion, es preciso emplear una distribucion de carga selectiva, de forma que la energia especifica
en el fondo del barreno sea de 2 a 2,5 veces superior a la energia de la columna. Esto significa que
deben emplearse explosivos de gran densidad y potencia en las cargas de fondo, tales como Heavy
anfo aluminizado dinamitas, hidrogeles y emulsiones, y explosivos de baja densidad y potencia

media en la carga de columna, como el ANFO pesado, ANFO, hidrogeles y emulsiones de baja

densidad”.
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2.2.13.2.1 Cargade fondo

2.2.13.2.2

2.2.13.2.3

Exa(2005), “Es la carga explosiva de mayor densidad y potencia requerida al fondo del taladro
para romper la parte mas confinada y garantizar la rotura al piso”.

Lopez Jimeno (2003) “La carga de fondo debe tener, al menos, una longitud de 0,6 B para que
su centro de gravedad esté por encima o a la misma cota que el piso del banco. Segun
Langefors, prolongar la carga de fondo por encima de una longitud igual al valor de la piedra
no contribuye apreciablemente al efecto de rotura en el plano del pie de banco, por lo que la
carga inferior debe estar comprendida entre 0,6 y 1,3 B. Una muy buena opcidn es el uso del
ANFO aluminizado, hidrogeles o emulsiones con longitudes de 8 a 16 D”.

Lopez Jimeno (2003), “Los consumos especificos altos, ademas de proporcionar una buena
fragmentacion, desplazamiento y esponjamiento de la roca, dan lugar a menores problemas de
repiés y ayudan a alcanzar el punto 6ptimo de los costes totales de operacion, es decir de

perforacion, voladura, carga, transporte y trituracion”.

Carga de columna

Exa, (2005), “Se ubica sobre la carga de fondo y puede ser de menos densidad, potencia o
concentracion ya que el confinamiento de la roca en este sector del taladro es menor. La altura
de la carga de columna se calcula por la diferencia entre la longitud del taladro y la suma la

carga de fondo mas el taco”.

Ec. n° 2.06

Donde:
CC: Carga de columna (m)
B: Burden (m)

Seleccion del Taco

( Enaex, 2006) “El taco se afiade a los pozos para proporcionar el confinamiento de la energia
de la explosién. Mientras mas tiempo el material del taco permanezca en su lugar mayor es la
efectividad de la energia explosiva y mayor es el grado de fragmentacion y desplazamiento
logrado por la tronadura. Ambientalmente, el taco es esencial para minimizar el nivel de sobre
presion de la tronadura de aire y para controlar la generacién de proyeccion de rocas desde la
region del collar del pozo. Generalmente el largo del taco se relaciona al diametro de pozo y
comunmente es igual al burden. EI material 6ptimo para el taco es un arido graduado con un

tamafio medio aproximadamente igual a un décimo o un quinceavo del diametro del pozo.
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Luego, un pozo de 100 mm de diametro deberia utilizar un arido de 10 a 12 mm. La angulosidad
es también el requerimiento principal del material para el taco. Particulas bien redondeadas
tales como la grava aluvial es mucho menos efectiva que el arido chancado”.

La relacion comun para la determinacién del taco es:

T=KtxB Ec. n° 2.07

Donde:

T: Taco (m)

B: Burden (m)

Kt: constante de taco

Kt > 1, para evitar un sobre rompimiento del banco.

Si las distancias de los tacos son excesivas, se obtendra una fracturaciéon muy pobre en la parte

superior del banco y la cantidad de rompimiento trasero se incrementara.

2.2.13.2.4 Determinacion teorica de taco (SD)
La teoria Scale Depth of Burial, enunciada por Frank Chiappetta, es una de las muchas reglas
que existen para determinar la longitud del taco efectivo en un taladro, los factores que
intervienen para este célculo son: densidad del explosivo, didmetro de barreno, densidad de
carga explosiva lineal expresada en Kg/my la distancia de retacado o taco tal como se muestra

en lafigura 8.
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Figura 8: Efectos del SD en la determinacion de la longitud del taco.
Fuente: (Chiappetta, 2016)
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Un SD comprendido entre 1.44 y 1.80 genera una fragmentacion gruesa, un volumen reducido
de roca quebrada en la zona del collar y niveles reducidos de vibracion y roca proyectada. Un
SD comprendido entre 0.64 y 0.88 produce una fragmentacion muy fina, crater visible, una
violenta proyeccion de roca y registros de vibracion altos.

Finalmente, el valor éptimo del SD esta comprendido entre 0.92 y 1.40 ya que genera una
buena fragmentacién, un volumen méximo de roca gquebrada en la zona del collar y rangos

aceptables de vibracidn y proyeccion de roca.

optimo

W

D = Distancia de la
superficie al centro de la
carga

L = Distancia de la carga/

Explosivo en la parte
superior en la columna

. W = Masa explosiva
que influye sobre el taco P

equivalente
a 10 veces el diametro
del taladro.

Figura 9: Detonacién de la carga explosiva a una longitud dada.
Fuente: Elaboracion propia en base a la teoria de Chiappetta, 2016

El calculo del SD nos permite encontrar el taco 6ptimo que genere una buena fragmentacion,
un volumen maximo de roca quebrada en la zona del collar, rangos aceptables de vibracion y
proyeccion de roca. Este calculo nos permite probar diferentes tacos y mesclas explosivas

tomando en cuenta parametros como el diametro del taladro y densidad del explosivo.
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Profundidad escalada de enterramiento

El criterio de Chiappetta se basa en la siguiente expresion:

SD = Ec. n°2.08
W 13

Donde:

SD: Profundidad escalada de enterramiento (m/kg*?)

D: Distancia de la superficie al centro de la carga W (m).
W: Carga explosiva en la zona superior de la columna (kg).

Distancia de la superficie al centro de la carga

D=T+05L Ec.n° 2.09

Donde:
D: Distancia de la superficie al centro de la carga W (m).
L: Longitud de Carga explosiva (m)

T: Distancia de Taco en metros (m).

Carga Explosiva en la zona superior de la columna
Es la cantidad de mezcla explosiva contenida en la parte superior de la columna explosiva encargada

de la fragmentar de la zona del taco.

‘ W=Lx 6 lineal ‘ Ec.n° 2.10

Donde:
dlineal: Densidad lineal (kg/m).
L: Longitud de Carga explosiva (m)

Densidad lineal
La densidad lineal es la cantidad de explosivo en un metro lineal y est& en funcidn de la densidad del
explosivo y diametro del taladro, cuando el explosivo es gasificado esta tiende a expandirse, para fines

de célculo se toma la densidad inicial del explosivo.
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Slineal = 0.507 x (# tal) 2 x Sexplosivo Ec.n°2.11

Donde:
Slineal: Densidad lineal (kg/m).

¢ tal: Diametro del taladro (pulg.)

dexplosivo: Densidad del explosivo (gr/cmd).

0.507: Factor de conversion.

e. Longitud de Carga Explosiva

Esta es igual a 10 veces el didmetro del explosivo y esta dada por

L=100 Ec.n° 2.12

Donde:
L: Longitud de Carga explosiva (m)

@: Didmetro de taladro (m)

2.2.14 Disefio de taladros amortiguados
“La tronadura amortiguada se define como el disefio que genera el minimo dafio posible detréas de
la ultima fila, permitiendo que el equipo de carguio lo haga solo hasta la linea de programa definida
por dicho disefio.
Para tal propdsito se plantea como regla general disefiar tronadura controlada para las dos ultimas
filas, el cual variara principalmente con respecto a la tronadura de produccion, en el didmetro a
utilizar, y en la dimension de la malla. Obviamente se tendera a utilizar en estas dos ultimas filas
didametros menores de perforacion, y mallas mas reducidas con respecto a la tronadura de
produccién, no obstante existen casos en la tronadura amortiguada que se definen con igual diametro
a la de produccion pero con mallas mas reducidas” ( Enaex, 2006)
Para la realizacion del disefio de tronadura amortiguada se plantean dos alternativas, siendo éstas
las siguientes:
- Definicién de tronadura amortiguada por analisis de velocidad critica de la roca.

- Definicién de tronadura amortiguada por reduccion de la presion en las paredes del pozo.
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2.2.14.1 Definicién de tronadura amortiguada por analisis de velocidad critica de la roca
Enaex (2006), “Para la definicion de este disefio, es necesario simular las tronaduras, de manera
de poder predecir los halos de vibraciones que se generen tras la tltima fila de ésta. Previamente,
es necesario tener presente el valor maximo de velocidad de particula que se permitira tras la
Gltima fila y a que distancia de ésta”.
Para definir la malla se parte de dos fundamentos:
- Diémetro de perforacion a utilizar en el disefio amortiguado.
- Mantener el factor de carga en los pozos de la tronadura amortiguada, respecto a la

tronadura de produccion.

2.2.14.2 Diametro de perforacion en taladros amortiguados
Si el diametro de perforacion para el disefio amortiguado? se mantiene con respecto al diametro
de produccidn, el burden y el espaciamiento de la tronadura amortiguada debiera reducirse de 0,6
a 0,8 veces.

2.2.14.3 Voladura amortiguada por el método de crater
En realidad, Chiappetta utilizd este método sélo para calcular la cantidad de explosivo en taladros
amortiguados. EIl supone que el burden y espaciamiento deberia ser 0,5 a 0,75 veces el de
produccién. Pero, por formulismo también se puede determinar el disefio de perforacion. Las

cargas de los pozos amortiguados deben ser tal que:

dc(disefio) = 0.396 x k x w'/3 Ec.n°2.13

Donde:

dc(disefio): distancia medida desde la superficie del banco hasta el centro de gravedad de los
primeros 6 diametros de longitud de la columna explosiva (m).

W: Carga explosiva (kg).

K: Esta de acuerdo al tipo de roca. K: 3.5, Poco competente; K: 4, Competente; K: 4,5 Muy

competente

dc(real) =T +1/2xL Ec.n°2.14

2 El disefio obtenido es un valor nominal definido para un disefio tedrico de produccion con ese didmetro que tendra

que ajustarse de acuerdo a los resultados obtenidos.
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Donde:

dc(real) = distancia medida desde la superficie del banco hasta el centro de gravedad de los
primeros 6 diametros de longitud de la columna explosiva (m).

T=Taco (m)

L= Longitud de carga (m)

Este valor dc de disefio debe ser menor o igual al valor real, con esto la craterizacion serd minimo
o inexistente. Lo deseable es que sean iguales, por tanto, igualando y resolviendo la ecuacion 12
y 13 se obtiene.

W
0.396 xkx W™+ —— =H+0.0762xD Ec. n°2.15

5Iinea|

Donde:

H = Largo pozo (m)

W = Explosivo (kg)

SLineal = Densidad de carga (kg/m)

D = Diametro de Perforacién (pulgadas)

2.2.15 Disefios de amarre e iniciacion
Enaex (2006), “Una de las etapas mas importantes del disefio de voladuras, es la definicion tanto de
la secuencia, como de los tiempos de retardo. Para determinar estos dos aspectos, muchas veces el
supervisor de voladura se basaba en su propia experiencia, y/o en los buenos resultados obtenidos
en otras faenas mineras. Con el tiempo, esta forma de operar ha sido reemplazada por tecnologias
modernas de avanzada, que permiten una mayor precision. Una de las variables mas dificil de
determinar, es la secuencia de encendido y tiempo de retardo entre pozos de tronadura. Los
esquemas iniciales de perforacién, con burden y espaciamiento, se modifican tan radicalmente con
la secuencia de iniciacion que al término del proceso de voladura se obtienen resultados muy

diferentes, que se denominan valores efectivos”.

2.2.15.1 Determinacion del tiempo entre taladros
Segun Konya (1998), “La iniciacion simultanea a lo largo de la hilera requiere de un espaciamiento

mayor y por lo tanto, ya que los taladros se encuentran mas alejados, el costo por metro ctbico o
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por tonelada del material extraido se ve reducido. Las desventajas de tener iniciacion simultanea a
lo largo de la hilera, son los problemas que surgiran relacionadas con la vibracion del terreno debido
a que hay muchos barrenos detonando al mismo tiempo. Aunque se producen mas metros cubicos
con la iniciacion instantanea, la fragmentacidn sera mas gruesa que la obtenida con los retardos de
tiempo adecuados y espaciamientos mas cortos. La iniciacion retardada a lo largo de la hilera reduce
la vibracion del terreno y produce una fragmentacion mas fina a un costo mayor”.

La tabla 6 proporciona las constantes de tiempo para diferentes tipos de roca. La informacion en

esta Tabla puede usarse con la ecuacion N° 2.16 para hallar el tiempo entre taladros.

Tabla 6: constante de tiempo entre taladros

. Constante
Tipo de Roca Kt (ms/m)
Arenas. Margas, Carbén 6.5
Algunas Calizas, Esquistos 55
Calizas compactas y marmoles, algunos
granitos y basaltos, Cuarcita, algunos 4.5
gneis
Feldespatos Porfidicos, gneis compactos 33
y mica, magnetitas '

Fuente: (Konya, y otros, 1998).
Tt=k xS Ec.n°® 2.16

Donde:
Tt: Retardo barreno a barreno (ms)
kt: Constante de retardo taladros (ms/m)

S: Espaciamiento (m)

2.2.15.2 Determinacion del tiempo entre filas de taladros
“El tiempo de retardo no debe ser menor a 8.5 milisegundos por metro de burden entre filas. Los
tiempos de retardo normalmente no deben ser mayores a 16.5 milisegundos por metro de burden
entre filas. Cuando el control de la pared final es critico en voladuras de varias filas (6 6 mas filas),
los retardos pueden ampliarse tanto cémo 40 ms por metro de burden para obtener pilas de material

bajas” (Konya, y otros, 1998).
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La ecuacion para el retardo entre filas es la siguiente:

Tf=kfxB Ec.n®2.17

Donde:
Tf: Retardo entre filas (ms)
Kf: Factor de tiempo entre filas (ms/m)
B: Burden (m)
Tabla 7: constante de tiempo entre filas

Resultado Constante kf
(ms/m)

Violencia sobrepresion de aire excesiva, 65
rompimiento trasero. etc. '

Pila de material alta cercana a la cara, 8.0
sobrepresion y rompimiento moderados '
Altura de pila promedio, sobrepresion y 15
rompimiento promedio '

Pila de material disperso con rompimiento 165
trasero minimo '

Fuente: (Konya, y otros, 1998)

2.2.16 Disefios de voladura

2.2.16.1 Disefio en echelon
Cuando el area de voladura esta abierta en dos lados adyacentes, en una esquina externa, se debe

de disefiar la voladura para que se saque ventaja de este alivio.
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Figura 10: esquema de iniciacion en echelon.
Fuente: EXSA (2005)
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2.2.16.2 Diseiio en “V”
Puede ser utilizado cuando existe solo una cara libre o en algunos casos en que la geometria de la
malla no permite definir una linea paralela apropiada para disparar.
Es utilizada para apilar el material hacia el centro, con condiciones estructurales adversas cuando
la fragmentacién del material es importante.
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Figura 11: esquema de iniciacién en V.
Fuente: EXSA (2005)

2.2.16.3 Disefio en rombo
Se utiliza solo en casos muy particulares en donde no existe ninguna cara libre y es necesario
proteger al maximo las periferias de la voladura debido a la presencia de equipos, caminos, zonas

de perforacién, pared, sectores de cresta, etc.
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Figura 12: esquema de iniciacion en echelon.
Fuente: Inacap (2015)
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2.2.16.4 Disefio de tronaduras de contorno

Se esta haciendo muy frecuente, para las especificaciones de tronadura, incluir un control estricto

sobre la calidad en términos de estabilidad de las caras finales expuestas. Para lograr las

especificaciones requeridas, se han desarrollados disefios especializados de tronadura y han

adoptado el nombre general de disefios de tronaduras de contorno, o disefios de tronaduras suaves.

En general, la tronadura de contorno es mas costosa que la convencional, pero puede haber muchos

beneficios aguas abajo que pueden contrarrestar el tiempo adicional y el costo asociado con

tronaduras de contorno, incluyendo:

- Una reduccion en la cantidad de roca a ser removida (ciclos de carguio y costos de
transporte reducidos durante la excavacion).

- Unareduccién en el tiempo requerido en preparar las caras expuestas para el soporte de la
roca.

- Unadilucién reducida causada por el sobre quiebre.

- Seguridad mejorada.

2.2.17 Aplicacion de la geomecénica en la voladura
Gaona Gonzales (2015), En su tesis mensiona “Con los datos que proporciona Geomecanica se
puede modelar de acuerdo con los objetivos deseados para cada faena de la voladura. Asi, se puede
analizar cuan sensible es el macizo rocoso al someterle los diversos parametros que se van
ingresando en el modelo, y se pueden evaluar los efectos en vibraciones, fragmentacién, dafio al

macizo rocoso adyacente y desplazamiento del material fragmentado”.

2.2.17.1 Clasificacion geomecanica RMR
El sistema de clasificacion Rock Mass Rating o sistema RMR fue desarrollado por Z.T.
Bieniawski durante los afios 1972- 73, y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base a mas de 300
casos reales de taneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa la edicion de 1989,
gue coincide sustancialmente con la de 1979.

Tabla 8: Clases de macizo rocosos segin el RMR

Clase de macizo | I m v v
rocoso

Ca“d.ad del Muy buena Buena Mediana Mala Muy mala
macizo rocoso

RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
Cohesion >04 0.3-0.4 02-0.3 0.1-0.2 <01
Rozamiento >45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° <15°

Fuente: (Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y cierre de labores

subterraneas, 2017)
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2.2.17.2 Designacion de la calidad de rocas (RQD)
La Designacion de la calidad de Rocas (Rock Quality Designation) fue desarrollado por Deere et
al en 1967, para estimar cuantitativamente la calidad del macizo rocoso, basandose en la
recuperacién de un testigo. Depende indirectamente del niumero de fracturas y del grado de

alteracion del macizo.

Tabla 9: Relacion entre el valor del RQD y la calidad de la roca

RQD % CALIDAD DE LA ROCA
<25 Muy mala

25-50 Mala

50-75 Regular

75-90 Buena

90 -100 Excelente
Fuente: (Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y cierre de labores
subterraneas, 2017)

Una alternativa para el calculo del RQD es a partir de las ecuaciones:

RQD=115-33Jv— Jv>45 Ec.n°2.18
RQD =100 — Jv<45 Ec.n°2.19
Donde
RQD: Designacion de la calidad de rocas

Jv: Es el nimero de juntas identificadas en el macizo rocoso por ma.

Otra forma de hallar el RQD, es seleccionar una linea con cinta métrica en una estacién geo
mecanica para luego medir todas las juntas que interceptan nuestra linea. Para la determinacidn del

RQD del macizo aplicaremos la formulacion de Priest y Hudson.

RQD =100 e -0.1+©1+1) Ec. n° 2.20

Donde
RQD: Designacion de la calidad de rocas

\: Es el nimero de juntas por metro lineal.
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Tabla 10: Parametros geomecanicos del Tajo Ferrobamba .
N FE Maédulo de ’ Resistgr)cia
Litologia Co@go RMR |RQD [UCS Gsl | Fracturas Young quulo Tra_cmon
Litolagico [ (%) [ (%) (MPa) por metro (GPA) Poisson | Indirecta
(MPa)
Skarn 40 43.07 | 7514 | 495 |60.19| b5a7 6.71 0.12 8.534
Marmol 47 4255 | 747 | 40.77 |6041| b5a7 6.51 0.21 5.83
Marmol con calcosilicato 48 4558 | 793 | 5417 | 61.3 5a7 7.75 5.17
Endo Skarn 50 4331 | 7445 | 106.36 | 61.08 5a7 6.80 0.24 1.4
Contacto Brecha 62 2294 | 3562 | 25.39 (2993 10a12 2.1
Monzonita Biotita 76 39.59 | 61.74 | 144.85 [ 5563 | 6a8 5.49 12.334
Monzonita Horblendica 77 37.82 | 63.58 | 112.09 [59.93| 6a8 4.96 9.617
Monzonita Mafica 78 36.27 | 62.94 | 11762 [56.96| 6a8 4.54 11.844
Monzonita Quarcifera 79 4127 | 64.56 | 119.36 | 58.76| 6a8 6.05 0.13 10.657
Monzonita Biotitica Fina 86 4042 | 63.22 | 140.28 | 58.18| 6a8 5.76 0.16 11.422

Fuente: Area de Geotecnia — Hidrogeologia Las Bambas.

2.2.17.3 Impedancia
Para seleccionar la mezcla adecuada se establece una relacién de los parametros geomecanicos con

el explosivo a través de la impedancia. (Inacap, 2015)

‘ 5epr VOD exp = ORoca X Vp ‘

Ec.n%2.21

Doénde:

Sexp: Densidad del explosivo confinado(gr/cm?®)

VOD exp: Velocidad de detonacion del explosivo (m/s)
ORroca: Densidad de roca (gr/cm®

Vp: Velocidad de la onda de onda p (m/s)

2.2.17.4 Velocidad de onda p (vp)

Calculamos la velocidad de onda p de la roca con la siguiente expresion.

Edx (1-u)

Ec. n°2.22
6Rocax (1+U) X (1 — 2U)
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Donde:

Vp: Velocidad de la onda de onda p (m/s)
Ed. Mddulo de Young dindmico (GPa)

u: coeficiente de poisson

ORroca: Densidad de roca (gr/cm®

2.2.18 Explosivo
En el manual EXSA (2005), se define como “Los materiales explosivos son compuestos 0 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 un fraccion de
microsegundo, en productos gaseosos y condensados, cuyo volumen inicial se convierte en una
masa gaseosas que llega alcanzar muy altas temperaturas y en consecuencia muy elevadas

presiones”.

2.2.18.1 Velocidad de detonacion de un explosivo

Hopler (2008), menciona que “Es la velocidad a la que la onda de detonacién viaja a través de una
columna de explosivos por definicion, esta velocidad supera la velocidad del sonido a través del
material explosivo”

La velocidad de detonacién es una variable importante que se emplea para calcular la presion de
detonacién de un explosivo. La velocidad de detonacion de los explosivos esta afectada por una
serie de factores: Diametro de la carga explosiva, grado de confinamiento de un producto, densidad
del explosivo, efecto de la temperatura, densidad del explosivo.

2.2.18.2 Presion de detonacion
“Es la presion que existe en el plano “cj” detras del frente de detonacion, en el recorrido de la onda
de detonacidn. Es funcion de la densidad y la velocidad de detonacién y su valor se expresa en
Kilobares 0 en megapascales. Asi, en los explosivos comerciales varia entre 500 y 1500 MPa”
(EXSA, 2005).
Existen varias formas para estimarla una de ellas es:

(VOD)?
PD = SexplosivoX ———  x 10 N Ec.n°2.23
4

Donde:
PD: Presion de detonacién (Kbar)
Sexplosivo: Densidad del explosivo (gr/cm?)
VOD: Velocidad de detonacion (m/s)

1077 : Factor de conversion
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2.2.18.3 Clasificacidn de los explosivos
Existe una variedad de clasificaciones para los explosivos en base a sus distintas caracteristicas o
aplicaciones. Para esta investigacion se presenta en la figura 13 una clasificacion de los explosivos

de uso industrial, los cuales son aplicados en mineria.

Explosivos TNT
industriales . . .
rompedores Explosivos industriales Gelatinas NG - NC
rompedores
Dinamitas

Hidrogeles sensibilizadas

Emulsiones sensibilizadas

Agentes de voladura ANFO

Emulsiones

ANFOs Pesados

Eslurries

Explosivos especiales Sismicos

Voladura controlada

Permicibles (carbdn)

Cargas dirigidas

Binarios, lox y otros

Figura 13: Clasificacion de los explosivos Industriales.
Fuente. (EXSA, 2005).
2.2.18.4 Agentes de voladura

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

poder rompedor y bajo costo.
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2.2.18.4.1 Emulsion

En la misma linea de buscar un explosivo de la maxima seguridad y potencia que pueda ser
utilizado en barrenos con agua, el dltimo desarrollo en explosivos industriales lo constituyen las
conocidas como emulsiones.

En la publicacién de Bernaola Alonso (2013), esta conceptualizada como “Consisten en una fase
dispersa formada por pequefias gotas de disolucion de NH:NOs en agua, que estan rodeadas de
una fina pelicula de 10*mm de aceite mineral (fase continua). Se trata, por tanto, de explosivos
compuestos basicamente por nitrato aménico con un contenido en agua entre el 14 y el 20 %, un
4 % aproximadamente de gasoil. Algunos fabricantes incorporan también en la composicion
burbujas de aire o esferas huecas de vidrio (Ilamadas microesferas) que incrementan la onda de
detonacion, aumentando la sensibilidad, y particulas de aluminio que aumentan igualmente su
potencia y sensibilidad. El &rea de contacto entre oxidante y combustible que proporciona la
emulsion, favorece una amplia y completa reaccion. Por otra parte, la pelicula de aceite
constituye una proteccion del nitrato frente al agua. De todo aquello se deriva un explosivo en
forma de pasta, capaz de ser bombeado o de ser encartuchado”.

Figura 14: Esquema de una Emulsion.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
Tiene las siguientes caracteristicas:

Alta velocidad de detonacion (4500-5500 m/s)

Excelente resistencia al agua.

- Mucha menor sensibilidad al choque o a la friccion.

MICAELA BASTIDAS
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2.2.18.4.2 ANFOs
En la tesis de Artigas Z (2011), el ANFO se define como “Son mezclas de pequefias esferas o
granulos de nitrato de amonio poroso con gasoil. Debido a la estructura microcristalina y micro
porosa del prill, este puede absorber hasta 11% de gasoil, pero solamente 5,7% es necesario
para un éptimo desempefio del explosivo, la relacién de masa entre prills de nitrato de amonio
con respecto al diesel deberia ser 94,3% de NA y 5,7% diesel. Para efectos practicos, 100
kilogramos de nitrato de amonio poroso debera mezclarse con 6 kilogramos de diesel que

equivale a 7,5 litros para producir 106 kilogramos de ANFO”.

NHsNO3 + CH>

Lopez Jimeno (2003), Las caracteristicas explosivas del ANFO varian también con la densidad.
Conforme ésta aumenta la velocidad de detonacion se eleva, pero también es mas dificil
conseguir la iniciacion. Por encima de una densidad de 1,2 g/cm3 el ANFO se vuelve inerte no
pudiendo ser detonado.
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Figura 15: Variacion de la energia termo dindmica y velocidad de detonacion del ANFO
con el contenido gas-oil.
Fuente: (Artigas Z, 2011).

Las caracteristicas de este explosivo son las siguientes:

- Baja/ media potencia.

- Muy baja densidad (0,8).

- Nula resistencia al agua, ya que el nitrato aménico es soluble en agua y pierde su
capacidad de detonar.

- Baja velocidad de detonacion (2.000 - 3.000 m/s).
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- No son sensibles al detonador, por lo que necesitan de otro explosivo para iniciarse
correctamente, lo que puede conseguirse con cordones detonantes, cebos de dinamita

gelatinosa, cartuchos de hidrogel.

2.2.18.4.3 ANFO Pesado

El ANFO pesado es un nuevo explosivo conseguido por la mezcla adecuada entre una emulsion
explosiva y ANFO.

Gaona Gonzales (2015), en su tesis define de la siguiente manera “El ANFO pesado es un
explosivo con caracteristicas intermedias entre sus dos componentes, teniendo una mejor
resistencia al ANFO, mayor densidad y potencia, aumentando su rendimiento y ampliando su
uso en la voladura de cualquier tipo de material, con un costo menor de voladura. Este tipo de
explosivo es altamente seguro frente a estimulos subsonicos, roces, impactos, etc. Permitiendo
su carga a granel o mecanizada por medio de bombeo desde camién. Su sensibilidad es la
apropiada para iniciarse con una carga multiplicadora o un cartucho de explosivo sensible al
detonador™.

El ANFO Pesado es la mezcla de dos agentes explosivos, el ANFO y la emulsion en diferentes
proporciones, donde la emulsién envuelve los prills de ANFO, formando una matriz energética

con propiedades especificas, como se muestra en la figura 16.

| HUECOS ! | GRANULOS DE NITRATO DE |
——————————— | AMONIO :
—---7.’.'- ----------------
F anpps .
i ANFO | Fmm e m e mm ey
s.-___.hx_. MEZCLA DE ANFO - EMULSION |

RELLENO DE HUECOS CON
EMULSION

Figura 16: Estructura del ANFO Pesado.
Fuente: Lopez Jimeno (2003)

Aunque las propiedades de este explosivo dependen de los porcentajes de mezcla, las ventajas

principales que presenta son:
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- Mayor energia

- Mejores caracteristicas de sensibilidad

- Gran resistencia al agua

- Posibilidad de efectuar cargas.

Existen diversas mezclas de ANFO Pesado, teniendo las principales en la siguiente tabla,
incluyendo densidad, VOD y Carga lineal.

Tabla 11: Mezclas explosivas de ANFO pesado.

Producto Densidad (gr/cc) VOD?3 (m/s) Car(glg(z /Ir_]:r)leal
ANFO 0.795 3600 - 4400 60.9
HA 28 0.971 4000 - 4600 73.8
HA 37 0.988 4200 - 5000 75.1
HA46 1.201 4300 - 5100 91.4
HA55 1.287 5200 - 5400 97.9
HA64 1.307 4300 - 4800 99.5
HA73 1.32 4300 - 5100 101.2

Emulsion 1.34 4200 - 5500 101.9

Nltratolde 0.75 o

amonio

Petréleo 0.85 — | e

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Hopler (2008), “Es relativamente facil combinar la emulsién con NA o ANFO para formar una
mezcla y se han desarrollado varias técnicas para este propdsito. Uno de los equipos mas
comunes es el camidn de carguio, el cual se construye con un recipiente para contener el NA o
ANFO, un tanque para la emulsién y un tanque mas pequefio para el combustible diesel.
Algunas veces el camién tendra también un recipiente para aluminio, de modo que se puedan
elaborar mezclas con niveles de energia mas altos. EI camion de mezclado que se muestra en
la fotografia 1 es capaz de cargar: ANFO, ANFO Pesado con una mezcla de emulsion y NA en
cualquier proporcion deseada siendo bombeables o vaciables de acuerdo al tipo de mezcla a

cargar’.

3 Los rangos de VOD son referenciales y aplican para diametros de 9 7/8 o mayores
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Fotografia 1: Carguio de taladros con el camion fabrica.
Fuente: Propia.

2.2.18.4.4 ANFO Pesado gasificado

Proceso mediante el cual se sensibiliza la mezcla por medio de una reaccién quimica que forman
burbujas de gas (nitrégeno), Dicha reaccion se produce por una dosificacion de solucion de
nitrito de sodio al 10 % a la mezcla y que es controlada durante la operacién. El control de la
densidad en los Heavy Anfo Gasificado determina que el explosivo detone con la eficiencia y
sus propiedades técnicas esperada, VOD, Energia de explosivo.

Determinamos la densidad final del producto teniendo en cuenta el tiempo de reaccion y el
incremento de volumen en el producto. La mezcla cargada en el taladro tiene una densidad inicial
esta debe ser controlada hasta llegar a una densidad constante para asegurar que las proporciones

son las correctas.

ADITIVOS

EMULSION GASIFICACION

(MATRIZ)

Figura 17: Componentes del Anfo pesado gasificado.
Fuente: Elaboracion Propia.
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La reaccion que se produce es la siguiente:
NH; + NO; =—— N, + 2H,0
En este caso el nitrito de sodio (NaNO2) reacciona con el nitrato de amonio (NH4NO3),

generando pequefias burbujas de gas nitrégeno como se muestra en la figura 18.

Nitrato de
Amonio

Nitrégeno (N,)

Figura 18: Gases de nitrégeno producido por la reaccion.
Fuente: Elaboracion propia.

e  Mejores propiedades de voladura, debido a mayores VOD y sensibilidad del explosivo.
e Regulacion de la densidad del producto explosivo.
e  Control de generacién de gases nitrosos en terrenos saturados de aguas (en especial si son

dindmicas y de bajas temperaturas).

Carga
explosiva
gasificada
después
de

un tiempo

Carga
explosiva
sin gasificar

Figura 19: Disefio de carga de taladros con ANFO Pesado antes y después de ser gasificada.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.18.5 Determinacion de costos de los explosivos
El coste del explosivo es evidentemente un criterio de seleccion muy importante. En principio, hay
gue elegir el explosivo mas barato con el que se es capaz de realizar un trabajo determinado.
Se observa que el explosivo mas barato es el ANFO, que llega a suponer un consumo total entre el
50y el 80%, segun los paises. Otros atractivos de este agente explosivo son la seguridad, la facilidad
de almacenamiento transporte y manipulacion, asi como la posibilidad de la carga a granel.
Pero, a pesar del bajo precio, el ANFO presenta algunos inconvenientes como son su mala
resistencia al agua y su baja densidad (Lopez Jimeno, 2003).
Al hablar del precio de los explosivos seria mas correcto hacerla expresando éste por unidad de
energia disponible ($/kcal) que por unidad de peso ($/kg), pues en definitiva los resultados de las
voladuras dependen de la energia destinada a la fragmentacion y esponjamiento de la roca.
Por otro lado, no hay que olvidar que el objetivo de las voladuras es realizar el arranque con un
costo minimo, y que en rocas duras la perforacion es una operacion muy onerosa que puede llegar
a compensar ampliamente la utilizacion de explosivos caros, pero mas potentes, o cargas selectivas
formadas por un explosivo denso y de alta energia en el fondo y otro menos denso y de energia
media en la columna (Lopez Jimeno, 2003).
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Figura 20: costos relativos de perforacion y voladura en rocas duras para distintas
alternativas de carga.
Fuente: (Lopez Jimeno, 2003)

Para un disefio geométrico de voladura fijado, utilizando un diametro de barreno dado, el menor

coste se obtendra empleando un explosivo que proporcione la potencia requerida al menor costo por
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unidad de longitud de barreno cargada. La posible eleccidn del producto explosivo se muestra en la
Figura 20. que presenta la relacidn entre Potencia Relativa en Peso y Potencia Relativa en Volumen
de diferentes tipos de ANFO, emulsiones y ANFO Pesado aluminizados y no aluminizados. Esta
figura también muestra cuando pueden usarse los distintos explosivos en barrenos con agua, Secos
0 desaguados. Para una Potencia Relativa en VVolumen dada, la Figura 21. refleja que hay una amplia
gama de explosivos que pueden elegirse para un esquema de voladura dado. Asi pues, desde un
punto de vista econdmico, el mejor explosivo no es el mas barato sino aquel con el que se consigue

el menor costo de voladura (Lopez Jimeno, 2003).

15% ALUMINIO
140 INCREMENTO DE
0% EMULS)ON LA GANTIDAD
INCREMENTO DE A DE EMULSION  50% EMULSION
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Figura 21: relaciones entre las PRP y las PRV de distintas combinaciones de explosivos
de ANFO , Emulsién y ANFO Pesado con diferentes adiciones de aluminio.
Fuente: (Lopez Jimeno, 2003)

2.2.18.6 Sistema de iniciacion electronica
El sistema de iniciacion electronica I-KOn es uno de los sistemas de iniciacion mas novedoso de
los Gltimos afios debido a que la precision de retardos que es programable y de facil uso con una
holgura de tiempos de programacién de 0 a 30000ms con una dispersion de tiempos de retardo de
+ 0.02ms es un sistema sofisticado de programacion de iniciacion de voladura.
Este sistema de iniciacion I-Kon estd compuesto de 3 componentes principales o hardware y un
software que es el SHOTPIus programa de disefio de voladura:
- Detomador digital I-Kon |1
- Logger A3
- Blaster (SURBB)
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2.2.18.6.1 Detonador totalmente programable i-kon
“El detonador I-Kon, esta compuesta de dos cables de conexidn, un dispositivo de enganche y
un detonador electrénico que compone una serie de sistemas y circuitos electrénicos, en la
siguiente imagen se aprecian algunos de estos componentes importantes del detonador”
(ORICA, 2013)

Carga primaria
y de base
Deflagrador
Condensador
el Médulo de retardo
Chicote

Figura 22: Detonador totalmente programable i-kon.
Fuente: (Curso basico de voladura, 2016)

2.2.18.6.2 Logger
“El logger es un sistema de programacion y administracién de los detonadores electrénicos, es
de facil uso, este dispositivo tiene la caracteristica de identificar cada detonador y programar el
tiempo de iniciacion y detonacién, el dispositivo utilizado tiene la caracteristica de almacenar
una cantidad de 200 detonadores” (ORICA, 2013)

Figura 23: Logger.
Fuente: (ORICA, 2013)
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2.2.18.6.3 Blaster

“Sistema de iniciacion SURBB (sistema de detonacion de superficie por control remoto) es un
sistema iniciacion remota este sistema tiene una capacidad de detonar un aproximado de 2400

detonadores en una sola iniciacion o a lo equivalente de 12 Logger en un dispositivo” (ORICA,
2013)

Figura 24: Blaster.
Fuente: Orica, 2013

2.2.18.7 Sistema de iniciacion no electronica.

2.2.18.7.1 Excel MS
Corresponde un detonador no eléctrico de alta potencia con intervalos de retardo en
milisegundos entre tiempos de iniciaciones sucesivas.

Los detonadores no eléctricos Exel MS estan compuestos principalmente por 4 elementos:

* Detonador con retardo, compuesta por una carga primaria de explosivos, una carga secundaria
y un tren de retardo.

* Tubo de senal, componente que transmite la sefial a la capsula de retardo. En el momento que
el tubo es iniciado, transmite interiormente una onda de choque de baja energia la cual inicia
los mixtos de retardo. Esta sefial es capaz de desplazarse a través del interior del tubo, sin
afectar a ninguin agente explosivo u otro accesorio con el cual esté en contacto directo.

* Etiqueta de retardo, elemento que indica el nimero de serie MS y el rango de tiempo nominal

correspondiente a cada detonador.

* Gancho J, dispositivo que une el tubo de sefial a la linea troncal de cordon detonante.
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Sello ultrasdnico

Banda que brinda
informacion sobre la

longitud y el lote de— §

detonador.

/ Tubo de sefal

Detonadorcon

/ retardo
\

Figura 25: Excel MS.
Fuente: (Curso basico de voladura, 2016)

2.2.19 Vibraciones
Pefia Vizarreta (2014), “Se conoce por vibraciones un fenémeno de transmision de energia mediante
la propagacion de un movimiento ondulatorio a través de un medio. El fendmeno vibracional queda
caracterizado por una fuente o emisor o sea un generador de vibraciones; y por un receptor de las

mismas”

Ondas de Superficie Punto de Monitoreo
.vnvﬁuﬂunvn'. E= E@
Forma de Onda Monitoreada
W para una carga Individual
Ondas
Internas

Carga Individual
enuna Tronadura

Figura 26: Ondas generadas por voladura.
Fuente: (Scherpenisse, 2006)
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The abbrevialions are as follows:

SH = Shear wave, horizontal

SV = Shear wave, vertical

R = Rayleigh wave

P = Compression wave

T = Transverse direction of measurement
R = Radial direction of measurament

V' = Verlical direction of measurament

e
A

| ﬁ‘ . -~ o ’ i .'
Shotfi rlng e / /
- __point ]

—— -~

Figura 27: Se muestra el espectro de ondas que se generan en el momento de la detonacién de una
mezcla explosiva comercial cargada dentro de un taladro.
Fuente: (Pefa Vizarreta, 2014)

2.2.19.1 Amplitud de la Vibracion
Zapata Porras ( 2012), “La amplitud de las vibraciones es una medida de su “Fuerza” y la energia
de una onda de vibraciones es proporcional al cuadrado de su amplitud. En el caso de una vibracién
continua, en la cual cada ciclo de propagacion tiene la misma forma, un valor Unico es suficiente

para describir la “fuerza” de la vibracion o la amplitud”

Amplitude
o Base
T / \ N~ Line
g Line
Q
T
o
0
- ‘ 1 Cycle
A ™ g Duration
L | Time | N
Time
—_—

Figura 28: Muestra las propiedades basicas de las ondas.
Fuente: (Pefia Vizarreta, 2014).
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2.2.19.2 Frecuencia

Pefia Vizarreta (2014), “Es el nimero de ciclos ejecutados por la unidad de tiempo. En cualquier
estudio de vibraciones, la unidad de tiempo es el segundo; entonces, las unidades de frecuencia

son ciclos por segundo o Hertz”

2.2.19.3 Velocidad

2.3

Pefia Vizarreta (2014), “La velocidad de propagacion describe la velocidad con la cual la onda se
desplaza a través de la roca. Esta velocidad puede ser medida utilizando dos ge6fonos ubicados a
diferentes distancias de la voladura, y mediante la medicion de la diferencia de tiempo de arribo
de cada senal”

Definicion de términos

Agente explosivo: Mezcla de sustancias combustibles y oxidantes que no son intrinsecamente
explosivas por separado (Lopez Jimeno, 2003).

ANFO: Agente de voladura que no contiene méas ingredientes esenciales que nitrito de amonio en
prills y aceite combustible. (Hepler, y otros, 2008)

ANFO Pesado: Agente explosivo constituido por una mezcla de emulsion y ANFO. (Lopez Jimeno,
2003)

Burden o Piedra “B”: También denominada piedra, bordo o distancia de menor resistencia a la
cara libre. Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular mas cercana.
También la distancia entre filas de taladros en una voladura. (Konya , y otros, 1998)

Carguio: Colocacion de un material explosivo en un taladro o contra el material que se va a romper.
(Hepler, y otros, 2008)

Carga conformada: Explosivo preparado con una configuracion geométrica especial, empleado

fundamentalmente en la fragmentacion secundaria y en demoliciones (Lopez Jimeno, 2003)

Carga espaciada: Carga constituida por explosivo a granel, cartuchos o fracciones de éstos,
separados con un material inerte o aire, e iniciados de forma instantanea o retardada. (Lopez Jimeno,
2003)

Carga de columna: Carga de explosivos de un taladro en forma de una columna continta y larga.
(Hepler, y otros, 2008)
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Carga de fondo: Explosivo, generalmente de alta potencia, situado en la parte inferior de un barreno.
(Lopez Jimeno, 2003)

Concentracion de carga: Cantidad de explosivo utilizada por metro lineal de barreno para un

diametro (Lopez Jimeno, 2003)

Consumo especifico: Cantidad de explosivo empleada por t 0 m3 de roca volada. (Lopez Jimeno,
2003)

Densidad: Peso por unidad de volumen, determina la sensibilidad, velocidad de detonacion y

diametro critico; para los explosivos comerciales la densidad varia entre 0,8g/cm3 y 1,6 g/cm3

(International Society of Explosives Engineers, 2008, pag. 36).

Densidad de Carga en (kg/m): Define la medida de llenado de un barreno con explosivo, en
proporcién a la longitud total. Es la medida que permite identificar la cantidad de kilogramos de

explosivo por cada metro de perforacion. (Exa, 2005)

Desacoplamiento: Separacion entre la superficie de una carga de explosivo y la pared del barreno

donde se encuentra. (Lopez Jimeno, 2003)

Detonacion: Reaccion explosiva que se traslada a través de un material explosivo a una velocidad

mayor que la velocidad del sonido en dicho material. (Hepler, y otros, 2008)

Detritus: Particulas o esquirlas de roca procedentes de la perforacion de un barreno. (Lopez Jimeno,
2003)

Diametro critico: Diametro por debajo del cual no tiene lugar la detonacion estable de una carga de
explosivo. (Lopez Jimeno, 2003)

Diametro de carga: La velocidad de detonacion del explosivo se incrementa con el diametro de la
carga hasta un valor dptimo. También afecta, al grado de acoplamiento y a la carga lineal. (Dr.Mufioz

Garcia)

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

detonacion de una carga con respecto a otra. (Lopez Jimeno, 2003)

Emulsion: Agente explosivo en el que el nitrato amdnico esta disuelto en agua y en forma de

pequefias gotas rodeadas de un combustible. (Lopez Jimeno, 2003)
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Espaciamiento S (m.): Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo
tiempo de retardo o con retardos diferentes y mayores en la misma fila. (Manual practico de voladuras.
(Exa, 2005). Al igual que el burden, los espaciamientos muy pequefios producen exceso de trituracién,
lomos al pie de la cara libre y bloques de gran tamafio en el tramo del burden. Por otro lado,
espaciamientos excesivos producen fracturacién inadecuada, lomos al pie del banco y una nueva cara

libre frontal irregular. (Konya , y otros, 1998)

Longitud de Barreno L (m.): La longitud de perforacion o taladro tiene marcada influencia en el
disefio total de la voladura, principalmente para el célculo de didmetro, burden y espaciado. (Exa,
2005)

Longitud del Explosivo L (m.): Es la parte activa del taladro de voladura, también denominada
longitud de carga” donde se produce la reaccion explosiva y la presion inicial de los gases contra las
paredes del taladro. Es importante la distribucion de explosivo a lo largo del taladro, segun las
circunstancias o condiciones de la roca. Usualmente comprende de 1/2 a 2/3 de la longitud total y
puede ser continua o segmentada. (Exa, 2005)

Piedra: Distancia desde un barreno al frente libre de la roca, medida perpendicular al eje del taladro.
(Lopez Jimeno, 2003)

Precorte: Voladura de contorno constituida por barrenos que se disparan antes que las voladuras de

destroza y que crean un corte o plano de figuracion " en las rocas. (Lopez Jimeno, 2003)

Presion de detonacidn: Presién medida en el plano C-J, por detras del frente de detonacion, cuando

éste se propaga por una columna de explosivo. (Lopez Jimeno, 2003)

Recorte: Voladura de contorno formada por barrenos proximos y cargas suaves disparadas después

de las de destroza para conseguir una mejor terminacion del perfil final. (Lopez Jimeno, 2003)

Velocidad de detonacién: Velocidad a la que la onda de detonacidn se propaga en una carga de

explosivo (Lopez Jimeno, 2003).

Voladura: Fragmentacion de la roca y otros materiales sélidos mediante explosivos confinados en

barrenos o adosados a su superficie. (Lopez Jimeno, 2003)

Voladura amortiguada: Técnica de voladura utilizada para crear pendientes competentes o paredes
lisas. Los taladros de amortiguacion, disparados después de la carga principal, tienen un

esponjamiento reducido y emplean cargas desacopladas. (Hepler, y otros, 2008)
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Voladura controlada: Técnica de voladura usada para controlar la sobre excavacion y producir un
talud final competente. Puede ser de precorte, recorte, perforacion en linea, voladura amortiguada,

etc. (Lopez Jimeno, 2003)

Voladura secundaria: Técnica de voladura empleada para trocear los bolos producidos en las

voladuras principales. (Lopez Jimeno, 2003)

Sensibilidad: Medida de la susceptibilidad de un explosivo para detonar cuando recibe un impulso
externo subsénico. También medida de la disponibilidad de un explosivo para propagar la detonacion.
(Lopez Jimeno, 2003)

Sismografo: Instrumento que mide y proporciona un registro permanente de las vibraciones del

terreno inducidas por terremotos y voladuras (Lopez Jimeno, 2003)

Talud: Relacion entre la proyeccion horizontal y la altura del frente de un banco. (Lopez Jimeno,
2003).

Retacado T (m.): Normalmente el taladro no se llena hasta la parte superior con explosivo; un
porcentaje aproximado del 30% se rellena con material inerte el cual tiene la funcion de retener los
gases generados durante la detonacion a lo cual se denomina retacado. La principal funcion de este
parametro es evitar la fuga de gases por la boca del taladro, de esta forma los gases concentrados
trabajan en funcion de la fragmentacion. (Exsa, 2001).

@ Repositorio institucional — UNAMBA - PERU



- 55de 155 -

CAPITULO III
DISENO METODOLOGICO

3.1 Definicién de Variables

311

3111

3.1.1.2

3.1.2

3121

3.1.2.2

Variables independientes

Disefio de carga y amarre en el Tajo Ferrobamba
Definicién conceptual
Lopez Jimeno (2003), “Las propiedades de la roca pueden ser dificiles de correlacionar con las
actividades de la voladura. Los materiales que constituyen 10s macizos rocosos poseen ciertas
caracteristicas fisicas que son funcion de su origen y de los procesos geoldgicos posteriores que
sobre ellos han actuado. El conjunto de estos y fendmenos conduce en un determinado entorno, a
una litologia particular con unas heterogeneidades debidas a los agregados minerales
policristalinos y a las discontinuidades de la matriz rocosa (poros y fisuras); y a una estructura
geologica en un estado tensional caracteristico, con un gran nimero de discontinuidades

estructurales como fracturas, diaclasas, juntas”.

Definicion operacional
La variable sera analizada a través de ensayos geo mecanicos realizados por el area de geo

mecanica en las areas de perforacion y voladura.

Variables dependientes

Optimizacion de la voladura y su impacto econémico en el Tajo Ferrobamba.
Definicién Conceptual
Hopler (2008), “En un disefio de voladura muchos factores influyen en el rompimiento de la roca.
La habilidad para reconocer estos factores es importante al predecir los resultados de un disefio de
voladura. Los factores que influyen el rompimiento de la roca en un disefio de voladura pueden
dividirse en tres clasificaciones diferentes: perforacion, explosivos y geologia. Estos factores
pueden, a su vez, como variables o fijos. Los factores variables son aquellos sobre los cuales el
operador tiene el control, tales como el tamafio del taladro y el tipo de explosivos. La geologia de

un area de voladura, en cambio, por lo general se describe como un factor fijo”.

Definicion operacional

La variable sera analizada mediante la simulacién a través de programas como el SHOTPIus.
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3.2 Operacionalizacion de variables

Tabla 12: Operacionalizacion de variables
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Variables Indicadores Indices
1.1 Caracteristicas geo mecénicas de la | RMR,
roca. Gsi

Variable independiente 1.2 Disefio del banco y berma

- Altura de banco
‘o - Ancho de banco m.
(Disefio de carga y amarre m.
en el tajo Ferrobamba — L
J ) 1.3 Disefio de malla de perforacién
- Burden
- Espaciamiento m.
m.
2.1 Configuracién carga explosiva
- Carga de fondo
m.
- Carga de columna m
2.2 Configuracion de longitud de carga m
- Longitud de carga de fondo '
- Longitud de carga de columna m
- Longitud de taco '
_ _ m.
Variable dependiente Accesorios de voladura
L - Cordon detonante VOD

(optimizacion de la - Booster o prima VOD

voladura y su impacto - lkon ms

econémico en el tajo - exel ms

Ferrobamba) s L
Disefio de amarre y asignacion de
tiempos ms

- Detonadores electronico lkon

- Exel. ms
Factor de potencia Kglton
Fragmentacion Pulgadas
Sobrerotura de contorno m.
Costos unitarios USS/TM.

Fuente: Elaboracién propia

(©©
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3.3 Hipotesis de la Investigacion

3.3.1 Hipotesis general
El disefio de carga y amarre optimizara la voladura e impactara econémicamente en el Tajo
Ferrobamba - Las Bambas 2018.

3.3.2 Hipotesis especificas
o El disefio de carga y amarre mejorara la fragmentacion por voladura del macizo rocoso en el
Tajo Ferrobamba — Las Bambas 2018.
e El disefio de carga y amarre reducira el sobre quiebre y controlaré el nivel de vibraciones
producto de las voladuras en el tajo Ferrobamba — Las Bambas 2018.
o EIl disefio de carga y amarre influird en el aspecto econémico de la voladura en el tajo
Ferrobamba — Las Bambas 2018.
3.4 Tipoy disefio de la investigacion
3.4.1 Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo descriptivo — correlacional realizado en el Tajo
Ferrobamba de la Unidad Minera Las Bambas.

3.4.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es cuasi experimental

Evaluacion de los
resultados e
impacto econdmico
4 , , ) disefio de carga y
'g;rggg(“nf;cm” de amarre - ~ + Evaluacion del
X . ' . p80.
+ Tipo de explosivo + Configuracion de . o
(kg) carga adecuado Eﬁéuﬁﬁgn del
+ Disefio de amarre « Tamafio de + Tipo de explosivo plataforma)é
* Costo de fragmento aqecyado(kg) adiacentes a las
voladura($/TM) obtenido. .Egl)sti?gg de amarre mallas
— + Sobre rotura : detonadas.
D'Z?Tr::rf: ir?iac‘:rig? y producida . &‘ﬁﬁ)de voladura + evaluacion del
* configuracion Nuevo disefio de costol prodg_mdé)s
de carga carga y amarre por el cambio de
explosiva carga y amarre.

Figura 29: Disefio de la investigacion.
Fuente: Elaboracién Propia.

(©©
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3.5 Poblacion y muestra

351

3.5.2

3.6

3.6.1

3.6.2

3.6.3

Poblacion
La poblacion estd conformada por las siguientes zonas del Tajo Ferrobamba:
- Jahuapaylla alta

- Jahuapaylla intermedia

- Jahuapaylla baja

- Fasell

Muestra
Para la elaboracion de la tesis la muestra representativa esta conformada por las voladuras realizadas

en el Tajo Ferrobamba, en los proyectos: 3885 — 15; 3885 — 27,28 y 29; 3870 — 05; 3870 — 09 y 11;
3780 - 05y 09; 3960 — 14 y 15y 3960 — 25.

Procedimiento de la investigacion

Las etapas que se siguen:

Primera etapa: Recopilacién de informacion.
La de recoleccién de datos que se utilizara en el andlisis documental, sera atreves de reportes e

informes generados por las distintas areas operativas, asi como los explosivos a utilizar y sus
caracteristicas, en los diferentes niveles en el tajo Ferrobamba.

El andlisis documental se desarrollara en:
Recoger la data de cada voladura realizada y las caracteristicas de la zona disparada.

Se extraera elementos de analisis y parametros que se registren de importancia a nuestra

investigacion.
- Todos los datos seran ubicados en una base de datos para realizar el procesamiento.

Para la presente investigacion se obtendra datos de aquellas voladuras que demuestren que la
implementacion de nuevos disefios de carga y amarre optimizaran no solo la fragmentacion, sino

gue permitan mantener la estabilidad de los taludes y reducir el back break.

Segunda etapa: Secuencia de toma de datos
- Se realizara la evaluacion del macizo rocoso en los diferentes niveles

- Se establece las caracteristicas del tipo de explosivo y disefios de carga

Tercera etapa: Pruebas de voladura
Se realizara pruebas de voladura de acuerdo a los disefios de carga establecidos

Repositorio institucional — UNAMBA - PERU




- 59 de 155 -

3.6.4 Cuarta etapa: Medicion y evaluacion

Medicion y evaluacién de resultados de voladura.

3.6.5 Procesamiento y analisis de datos
Para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos se usarda el software wig frac, SHOTPIus y

para datos estadisticos el software Microsoft Excel 2010.

3.7 Material de investigacion
3.7.1 Instrumentos de investigacion
Los instrumentos que se establecen para realizar la investigacion son:
a. Instrumentos como:
- El'sismdgrafo que nos permite obtener informacion acerca del nivel de vibraciones que
se tienen como producto de la detonacion
- medidor de humo nos dara informacion del nivel de gases producidos por la emanacién
de los diferentes gases productos de la voladura.
b. Software como:
- El wipfrag programa para obtener datos como la fragmentacién.
- SHOTPIush este programa nos permite realizar simulaciones de voladura
c. Mediciones como:
- lavelocidad de detonacion

- sobre quiebre.

3.7.2 Plan de tratamiento de datos
3.7.2.1 Técnicas estadisticas
Las técnicas estadisticas a usar para la elaboracion de la tesis serén las siguientes:

- ldentificamos donde, como y cuando y con qué frecuencia se presentan los problemas

- Analizar los datos para identificar fuentes de variabilidad, analizar estabilidad y pronosticar
desempefio

- Identificar con rapidez anormalidades en el proceso

- Ser objetivo en la planeacién y toma de decisiones

- Expresar los hechos en forma de datos y evaluar el impacto de las acciones de mejora
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CAPITULO IV
4.1

RESULTADOS
Descripcién de los resultados
41.1. Li

Linea de base de los parametros de voladura

Para optimizar el disefio de carga y amarre en taladros de produccion se realizaron pruebas con la
finalidad de mejorar la fragmentacidn y una reduccion en la emisidn de gases nitrosos. Las voladuras
realizadas en el nivel 3900 proyectos 17 y 18, dan mencidn de parametros perforacion y voladura
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Figura 30: Mallas de perforacion del nivel 3900, proyecto 17,18
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas

4.1.1.1. Disefio de carga del proyecto 3900 17,18 (linea de base)

Los disefios de carga para los taladros correspondientes a la linea de base tienen una longitud de
carga de 7.5 metros, conformada por una mezcla de HA 73 (Fortis Advantage), cuya densidad inicial
esde 1.33 gr/cc; luego de la sensibilizacién en el camién fabrica, a través de la inyeccidon de solucion
de nitrito de sodio al 10%, se obtuvo una densidad promedio de 1.08 a 1.10 gr/cm?. Por otro lado

la longitud de taco es de 9 metros. La fragmentacion gruesa se generaba en esta zona ya que es
excesiva, como se muestra en la figura 31
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produccion
100m
—@®
9.0 m.
Taco
Gravilla
7.5m
i HA 70/30 (Advantage)
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Figura 31: Disefio de carga para taladros de produccion ( linea de base)
Fuente Asistencia técnica Orica — Las Bambas.
Tabla 13: Pardmetros de perforacion y voladura (linea de base).
parametros de perforacion Unidad Mineral Parametros de voladura Unidad | Mineral
Didmetro taladro Pulg 12,25 | factor de la roca gr/md 2,6
Espaciamiento m 10 cantidad de explosivo por metro | kg/m 101,19
Burden m 8,7 Cantidad total de explosivo kg 708.33
Altura promedio de banco m 15 Volumen roto m3 1305
Sobre perforacion m 1,5 Tonelaje ton 3393
Profundidad de taladro m 16,5 Factor de potencia kg/tn 0,21
Parametros de voladura Unidad Mineral Explosivos y accesorios Unidad | Mineral
Carga de fondo m 7,5 Explosivo por taladro Kg 708,32
Taco final m 9 Booster de 1 libras b 1
Tipo de explosivo por taladro Advantage | HA73 | Ikonde20m m 1
Densidad del explosivo grlcc 1,33 | Excel MS de 18.2m m 1

Fuente Asistencia técnica Orica — Las Bambas.
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4.1.1.2. Amarre y secuencia de salida del proyecto 3900 17,18
En la primera imagen se presenta de manera general una vista de la totalidad del proyecto

conformado por 210 taladros.

Fotografia 2: proyecto 3900_17,18.
Fuente: Informe técnico de voladura con emulsion sensibilizada a granel fortis advantage® -
Las Bambas

Para el disefio de amarre y por ende la secuencia de salida se usé Fanel Dual de retardos, de 800 de
fondo y 17 de superficie. El retardo entre taladros es de 17 ms; para los retardos entre filas se emple6
Excel Conectadet de 42, 65, 100 y 200 ms. como se muestra en la figura 32.
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Figura 32: Disefio de amarre y lineas de isotiempo (linea de base)

Fuente: Informe técnico de voladura con emulsion sensibilizada a granel fortis advantage - Las

Bambas

]
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4.1.1.3. Analisis de fragmentacion del proyecto 3900 17,18 (linea de base)
Para el analisis de fragmentacion se realizan toma fotografica de los proyectos volados para ser

analizadas en el software wipfrag.

A,

s v‘—..
_';‘J“s;

s

Fotografia 3: Fragmentacion del proyecto 3900 17,18
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

Después del anélisis de la fragmentacion con el software wigfrag, se tiene un p80 igual a 5.9

pulgadas, para una longitud de carga igual a 7.5 metros y un taco igual a 9 metros.

100 I ——
2107 Particles: Size {(mmj % Passing
min = 2 629 mm
me e
mean = 324717 mm . .
sol| ey = 33332 300.00 100.00%
mode = 75.000 mm 150.00 82.44%
010 = 36 527 mm / 125.00 71.25%
7oH 025 =58 628 mm 100.00 57.77%
D50 =90413 mm 75.00 37.51%
D75 = 133.379 mm / 50.00 1841%
2 60 SDpﬂhUjD?;gf?ﬁ mm 40.00 1240%
) Non-Calibrated: %ggg 1332%
B sgH mexc= 217 834 mm 3150 1%
@ #50'= 90412 mm : ety
o Eeapr et il 25.00 4.02%
o g0l b= 240 16.00 1.41%
< n=72084d 12.50 0.68%
/ 10.00 042%
30 8.00 0.25%
4 6.70 0.21%
5.60 0.13%
20 4.75 0.09%
4.00 0.05%
10 / 3.35 0.00%
L 2.00 0.00%
140 0.00%
il 1.00 0.00%
0.85 0.00%
1. 10. Sine (mm) 100. 1000. 060 0.00%
Diarmster of an Equivalent Sphare

Grafico 1 : Analisis de fragmentacién del proyecto 3900_17,18.
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.
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Las mezclas usadas son HA 46, HA 55, HA 64, HA 73. Segln la tabla 14, la fragmentacion varia
de 6 pulgadas a 12 pulgadas para una malla cuyo burden varia entre 8.20 a 8.70 m y un
espaciamiento que varia de 9.5a 10 m.

Tabla 14: Linea de base de los proyectos de voladura.

. |Proy| Tipo de . Factor | P80
Zona Nivel ecto roca Malla |Explosivo Kg/TM | (Pulg)
B0 13870| 29 [Mz/Skan| 220X | Ha/6e | 0216 | 9.58
Jahuapaylla 8.20
Bajo 3870| 29 [Mz/Skan| 220X | Hae | 0216 | 7.31
Jahuapaylla 8.20
Alto11170] 14 | Marmol | 22°% | nasea | 0246 | 8.85
Jahuapaylla 8.20
Alto14170] 14 | Marmol | 222X | wasea | 0246 | 7.35
Jahuapaylla 8.20
Alto 1155|116 | Marmol | 22°% | masss | 0.240 | 12.49"
Jahuapaylla 8.20
Alto 9.50 x
Jahuapaylla 4155| 15 Marmol 8.20 HA/55 0.237 8.86
s 13-06 MA-{ 8.70 x
MiniTajo |3960| 13 OX 10.00 HA 60/40 | 0.213 | 10.03
. 13-06 MA-{ 8.20 x
MiniTajo [3960| 14 OX 95 HA 70 0.236 9.53

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

Chiappetta (2016), La fragmentacion esté influenciada principalmente por el tipo de explosivo y la
longitud de taco ya que esta es el responsable de la fragmentacion gruesa. Esto puede significar
entre un 20 — 50% del volumen de la voladura.

Para solucionar el problema, lo que normalmente realizan las minas es reducir el taco para mejorar

la fragmentacién en esta zona, pero esto ha ocasionado problemas de eyecciones violentas y flyrock.
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4.1.2. Disefios de carga y amarre

4.1.2.1. Distancia escalada del burden (SD)
Determina la cantidad de explosivo en la columna de carga que influye directamente sobre el taco.
Para el anélisis de los resultados del SD se toma en cuenta figura N° 08, a partir del valor del SD se
estima la longitud del taco.
En la tabla 15, se muestra los resultados cuando el SD toma distintos valores, es necesario una

interpretacién adecuada dado que los buenos resultados dependen de esta.

Tabla 15: Valores
SD Producto
0 0.6 |Proyeccidn de roca excesiva, perdida de energia

Produce una fragmentacion muy fina, crater visible, una violenta proyeccion
0.64 0.88 | de roca \ rngicfrnc devibhracidn.alios

Entregaran fly rock reducido, buena fragmentacion y moderada airblast y
vibraciones

092 | 14

1.44 | 1.8 | Genera una fragmentacion gruesa, un volumen reducido de roca quebrada en
la zona del collar y niveles reducidos de vibracién y roca proyectada

1.84 | 2.4 |Pequefios disturbios Superficiales

2.4 | mas | Insignificantes efectos en superficie
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

En la tabla 15, se muestran los resultados cuando el SD toma distintos valores, a través de esta teoria
se calcul6 el taco que soporta la carga explosiva encargada de fragmentar la parte superior del
taladro, dichos célculos se muestran en el Anexo 01, los resultados de estos calculos desarrollados
se muestran en la tabla 16, el calculo del taco optimo se calcula cuando el SD toma valores
comprendidos entre 0.92 y 1.4 ya que los resultados en cuanto a fragmentacion, proyeccién de roca
y nivel de vibracion son dptimos.

Tabla 16: Longitud de taco en funcién a la teoria establecida por chiappetta.

fiho de Di(i':f;)m Explosivo explgsivo Iin(:al (r';]) W (kg) | SD (3) T(fr‘l’)" AjI::aodo
(grlem3) | (Kg/m) (m)
Produccion | 1225 | HAG5/35 | 132 | 10043 | 34131234 | 092 | 6.24 | 468 | 5
Produccion | 1225 | HA65/35 | 132 | 10043 | 311 | 31234 | 116 | 787 | 632 | 65
Produccion | 1225 | HAG5/35 | 132 | 10043 | 34131234 | 14 | 950 | 795 | 8

Fuente: Elaboracion propia en funsion a la teoria de chiappetta.

De acuerdo a los calculos y pruebas realizadas se establece los disefios de carga para los diferentes
tipos de taladro, de esta forma se optimizara la fragmentacion y reducira el sobre quiebre en los

distintos proyectos de voladura.
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Tabla 17: Disefios de carga propuestos.
. Carga taco Carga Tipo de
tipo | dureza | burden | espac. |prof. Fon?io intermedio Colur?ma taco mezcla carga FC
linea | roca (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) kg Kg/TM
5 |muydural 55 50 [165]| 3,0 0,0 0,0 6,0 | Emulsion 100 300 0,27
:::: dura 55 50 [165| 3,0 0,0 0,0 6,0 | Emulsion 100 300 0,27
% media 55 50 [165] 3,0 0,0 0,0 6,0 | Emulsion 100 300 0,27
~ blanda 55 50 [165] 30 0,0 0,0 6,0 | Emulsion 100| 300 0,27
muydura| 55 50 [150] 3,0 2,0 30 70 | HAB65/35 600 0,54
E ,E dura 55 50 [150] 3,0 2,0 30 70 | HAB65/35 600 0,54
§ @ | media 55 50 [150] 3,0 2,0 3,0 70| HAB5/35 600 0,54
blanda 55 50 [150] 3,0 2,0 3,0 70 | HAB5/35 600 0,54
s |muydura] 52 60 |160| 50 0,0 6,0 5,0 [HAB5/35, Vistig 1014,55 [ 0,80
8 dura 5.2 60 |16,0]| 105 0,0 0,0 55| HAB5/35 |1004,28( 0,79
'§ media 6,0 70 [160]| 95 0,0 0,0 65| HA65/35 | 954,06 | 0,56
= blanda 6,5 75 160 95 0,0 0,0 65| HAG5/35 | 954,06 | 048
o |muydura| 52 60 |160| 80 0,0 0,0 8,0 | Emulsion 100 815,6 0,65
CE, dura 5.2 60 |160| 80 0,0 0,0 8,0 | Emulsion 100 815,6 0,65
§ media 6,0 70 |160] 8,0 0,0 0,0 8,0 [Emulsion 100| 815,6 048
© blanda 6,5 75 |[160] 80 0,0 0,0 8,0 | Emulsion 100| 815,6 0,41
@ |muydura] 75 85 |165| 75 0,0 0,0 90 HAB5/35 | 75321 [ 0,27
é dura 75 85 |165| 75 0,0 0,0 90 HAB535 | 75321 [ 0,27
@ media 8,7 100 |[165| 75 0,0 0,0 90| HA65/35 | 75321 [ 0,19
e blanda 8,7 100 |[165| 75 0,0 0,0 90 HAB5/35 | 75321 [ 0,19

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

Remplazo de la emulsion Advantage por una emulsién Extra

La emulsién Fortis Extra ha sido especificamente desarrollada para ser usado en mineria a tajo
abierto ofreciendo el mejor desempefio en las condiciones mas dificiles de voladura. La mayor
potencia y sensibilidad del sistema Fortis Extra brindara un desempefio superior a cualquier
producto estandar y puede ser aplicado en taladros secos o con agua.

La caracteristica diferenciadora de la emulsién Fortis Extra es su alto poder energético, que es un
30% mayor respecto a las emulsiones convencionales existente en el mercado nacional.

Fortis Extra genera mayores valores de velocidad de detonacién (VOD). Fortis Extra permite ser

gasificado.

Comparativo de la energia para una adecuada seleccion del agente explosivo
Para la seleccion del agente explosivo con mayor energia, se realiz6 un comparativo entre las

diferentes emulsiones con las que se cuenta.
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Tabla 18: Parametros de perforacion para establecidos para cada tipo de agente explosivo.

Parametros Unidad Fortis Mex | Fortis Advantage | Fortis Extra
Altura de Banco M 15.0 15.0 15.0
Densidad de Roca g/cc 2.5 2.5 2.5
Didmetro In 12 1/4 12 1/4 12 1/4
Burden M 6.93 7.80 7.80
Espaciamiento M 8.00 9.00 9.00
Relacion (E/B) 1.15 1.15 1.15
Sobreperforacion M 15 15 15
Area m? 55 70 70
Volumen por Taladro | m® 831 1053 1053
Toneladas por Taladro | ton/taladro | 2078 2633 2633
Taco M 8.0 8.0 8.0

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

Como se puede observar la mayor cantidad de tonelaje movido se da con el Fortis Advantage y
Fortis extra si se usa como componente principal en la elaboracion del HA 73. Esto no solo por la
energia bridada, sino por las caracteristicas de cada tipo de agente, los calculos de energia para el

agente explosivo se muestran en el Anexo 02.

Tabla 19: Comparativo entre las emulsiones usadas.

i . Fortis Fortis Fortis
Explosivo Tipo Mex 70 | Adva.70 E)7(Bra
Densidad de Explosivo g/cc 131 1.33 1.34
Densidad Lineal Kg/m 99.7 101.2 101.9
Longitud de Carga m 8.5 8.5 8.5
Carga por Taladro Kg 847.2 860.1 866.6
Energia Efectiva del Explosivo MJ/kg 2.52 2.58 2.86
Energia Efectiva por taladro MJ/taladro | 2135 2219 2478
Energia Efectiva por tonelada MJ/ton 1.027 0.843 0.941
Energia Relativa Efectiva Anfo Eq. % 110% 112% 124%
Factor de Carga kg/ton 0.408 0.327 0.329
Factor de Carga Anfo Eqg. kg/ton 0.447 0.367 0.409
Energia Total del Explosivo MJ/kg 2.96 3.02 3.42
Energia Total MJ/taladro | 2508 2598 2964
Energia Total por tonelada MJ/ton 1.21 0.99 1.13

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.
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El comparativo entre las diferentes mesclas explosivas, nos muestra que €l HA 70/30 (Extra)
desarrolla un 24% mayor de energia relativa con respecto al Anfo, asi mismo él HA 70/30 (Extra)

desarrolla un 14% de mayor energia por tonelada respecto al HA 70/30 (Advantage).

4.1.4. Determinacion de la impedancia
a. Hallamos la VP
Los parametros geomecanicos que se toman en cuenta para el calculo son el de una roca skarn
ya que es el mas representativo en zona donde se realizan las voladuras, estos valores se

especifican en la tabla 11.

- Modédulo de Young E: 6710 MPa
- Modédulo de poison: 0.12

Densidad de la roca 8roca: 2.6 gr/cm?

Se debe determinar la Vp, en funcion de E dindmico, para luego aplicar la impedancia y
seleccionar el tipo de explosivo a usar. EI Dr Michael King en 1978 postulo que el Modulo de
Young Dindmico esta comprendido entre 5y 13 del Médulo del Young estatico, por lo que el

Modulo de Young Dinamico sera igual a:

- E dindmico = 9 x E estético
- E dindmico =9 x 6710 MPa
- E dindmico = 60390 MPa

Ya que la voladura es un proceso dinamico, por lo que se usara las constantes elasticas.

Remplazando los parametros geo mecanicos en la ecuacion 2.22 se tiene:

60390000000 x (1 —0.12)

Vp =
\ 2600 X (1+0.12) x (1 —2x 0.12)
Vp=4900.29 m/s

b. Calculo de la densidad de la mezcla explosiva
La impedancia del explosivo debe serlo més cercanamente posible a la impedancia de la roca,
para obtener una buena fragmentacion.

Despejando la densidad del explosivo en la ecuacion 2.21 se tiene:
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ORoca X Vp
Oexplosivo confinado = ——————— Ecn®4.02
VOD explosivo

El explosivo que cumple con esta condicion es la emulsion ya que tiene una VOD promedio de
5000 m/s, remplazando valores en la ecuacién 4.02 se tiene:

2.6 gr/cm® x 4900.29 m/s

- 6Explosivo confinado =

5000 m/s

- O Explosivo confinado = 2.95 gr/ cm?
- 5Explosivo no confinado = 2.55/1.4

- SExplosivo no confinado = 1.82 gr/ cm®

La impedancia de los explosivos nunca alcanza la impedancia maxima de la roca, debido a la
baja densidad de los explosivos comerciales, sin embargo, es un indicativo de los resultados que
se tendra en cuanto a la fragmentacion de la roca.

De acuerdo a los resultados obtenidos se necesitara una mezcla explosiva con un alto poder
rompedor como él Heavy Anfo, esta mezcla debe desarrollar un alto poder rompedor, pero a la

vez debe ser resistente al agua.

Disefio de amarre e iniciacion de taladros

Una de las mejores formas de reducir el burden de alivio y por ende mejorar la granulometria, es el
uso de diagonales largas al disefiar la secuencia de disparo. Estas diagonales disminuyen el burden
efectivo, provocando que la cantidad a remover de material por fila hacia la cara libre generada sea
menor, y por ende una mayor efectividad de la fuerzas mecénicas e interaccion de las ondas.

Con el cambio de direccién del desplazamiento tenemos que evaluar el comportamiento del
espaciamiento ya que esta, asi como el burden tiene influencia sobre la fragmentacién y el
desplazamiento.

En una malla de 5.2 x 6, lo ideal seria que el espaciamiento se siga manteniendo con este cambio
de direccion para no afectar los resultados inicialmente obtenidos con los softwares, por tanto,

hallaremos el espaciamiento manteniendo el burden y comprobaremos si este tipo de disefio es ideal.
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/
E:6m

Direccion con
el cambio de diserio

Cara libre

Direccion inicial de salida

Figura 33: Cambio de direccion en una malla triangular.
Fuente: Elaboracion propia.

Por trigonometria se sabe que:

1
B=— x /3xE
2
2xB
E=
/3
2Xx5.2
E=
/3
E =6.004 m.

Por lo que el burden se mantendra en cualquier direccion si el espaciamiento es de 6 m., por lo que
el disefio de malla es el ideal.

El tiempo de retardo para mejorar la fragmentacion en una malla de 5.2 metros por 6 metros sugieren
el uso de constantes de tiempo entre taladros de 3.3 ms/m, ya que esta contante es usada para generar
una fragmentacion adecuada en rocas duras como Feldespatos Porfidicos, gneis compactos y mica,
magnetitas, por lo que el tiempo se obtendra reemplazando los valores en la ecuacion 2.16.

- Tt=33ms/mx6m

- Tt=19.8ms

De acuerdo a los célculos, los tiempos entre taladros debe estar comprendidos entre 19.8 ms y 39

ms.
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El tiempo utilizado entre taladros en las voladuras es de 17 ms, ya que los tiempos de retardo en los
productos comerciales inician en 17 ms, se ha demostrado que la fragmentacion no muestra una
mejora cuando los tiempos son inferiores a este. Por otro lado, en zonas de desmonte los tiempos
entre taladros son superiores ya que no se requiere una fragmentacion reducida sin embargo estos
tiempos deben ser inferiores a 39 ms de acuerdo a nuestros calculos.

El tiempo de retardo entre filas determinan principalmente el apilamiento del mineral, sobre rotura
y vibraciones. Konya (1998), indica que los retardos no deben de ser menores a 8.5 ms/m por otro
lado para un control en voladuras cercanas a la pared final y zonas de contorno, los tiempos de
retardo deben bordear los 40 ms/m.

Para una constante de tiempos entre filas de 8.5 ms/ m y un burden de 5.2 m se tiene:
Reemplazando en la ecuacion 2.17.

- Ti=85ms/mx52m

- Tiy=442ms

Para una constante de tiempos entre filas de 40 ms/m se tiene.
- Ti=40ms/mx5.2m

- T¢=208 ms

[ o= 20mam
20 = 30 msfn
20 - d0mslm
40 - S0msm

[ 50 ks marm ﬁ

Figura 34: Burden reliff.
Fuente: Elaboracién en base a los datos proporcionados por Asistencia Técnica.
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Segun Inacap (2015), Los burden de alivio deben ser bajos para pozos de produccion, no superior a
30 ms/m para lograr una interaccion entre los gases y las ondas, pero tampoco deben existir burdenes
menores a 12 ms/m para evitar eyecciones de taco. Se recomienda que el alivio no sea mayor a 300
ms entre filas, por un tema de fragmentacién tal como se muestra en la figura 34. Los tiempos
establecidos entre filas estardn comprendidos entre 100 ms y 150 ms en taladros de produccion con
la finalidad de mantener la fragmentacién. En taladros de contorno los tiempos estaran

comprendidos entre 200 ms a 300 ms con el fin de reducir el sobre quiebre.

Figura 35: lineas de isotiempos.
Fuente: Elaboracién en base a los datos proporcionados por Asistencia Técnica.

Por otro lado, otro concepto que se maneja son las lineas de isotiempos que al igual que los Burdenes
relieff nos da una idea de como se comportara la fragmentacion, sobre quiebre y la generacion de
vibraciones.

Cuando las lineas de isotiempos estan alejadas entre si, se tendra un menor alivio es decir un tiempo
de detonacién reducido entre taladros por lo que se tendréa una buena fragmentacion con altos niveles
de vibracién por otro lado, si las lineas de isotiempo son cercanas entre si se tendra un mayor alivio
ya que los tiempos entre taladros seran mas holgados, siendo recomendado en disefios de taladros

en contornos ya que reducira el sobre quiebre que podria generarse.

4.1.6. Evaluacion del rendimiento de la iniciacion de la carga explosiva
La prueba para la evaluacion de la capacidad de iniciacion se realizé mediante la medicion del VOD
de la columna explosiva, esta prueba se realiza con un Booster de 450 gr. (1 Lb) y un Booster de
900 gr. (2 Lb). Con la finalidad de estandarizar el Booster de 2 Ib como iniciador en mineral y

desmonte.
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Figura 36: Configuracién de carga de los taladros con iniciacion de mediay una libra.
Fuente: Elaboracién propia en base a las pruebas realizadas del VOD — Las Bambas.

Para realizar la prueba se programa la voladura del proyecto Jahuapaylla Alta del nivel: 3870 — 007,
Se coordina la secuencia de salida y se sectoriza dos taladros de inicio para la realizacion de la
prueba, el cual nos determinara la velocidad de detonacion (VOD), que desarrolla cada columna

explosiva para la seleccion del Booster adecuado.
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Figura 37: Taladros de prueba para detonacion del Booster de media y una libra.
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

Los parametros de perforacion y voladura del taladro 529 y 513 del proyecto 3870 — 007, se

muestran en el Anexo 03.
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Como se observa en la figura 38, se realizd el calculo de las velocidades de detonacion con el
microtrap obteniéndose una diferencia de 406.2 m/s con el cambio del Booster 1 libra por el Booster
de 2 libras

BOOSTER 1

TOTTT

P
- ",
h. “
.
\: 5728.9 mis
S 5
0 J
3 8
Tanasn

30
W ; v -
g H : 2 45
g “'5322.? misfe {?, 45 | BOOSTER 2
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40
35
| ) ! i ) I 1 ‘ hl 11
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|
90.0 92.5 95.0 97.5 1000 1025 105
Time (ms}
Figura 38: calculo de velocidades de detonacion del Booster de 1 libra y de 2 libras con el microtrap.

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

-2.5 0.0 2.5
Time {ms)

Los resultados de la evaluacion se muestran en la tabla 20.

Tabla 20: Comparaciéon del Booster de 1 libra'y 2 libras

Mezcla Densidad del Booster Costo del Re\s/u(l)tgnte Presion de
explosivo (gr/cc) (Libras) Booster ($) (mis) Detonacion (Kbar)
1 4.7 . .
Emulsién 1.15 6 5322.7 8145
2 6.55 5728.9 94.35

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

Como se puede observar el incremento de la VOD del Booster de 2 libras respecto al Booster de
una libra es de 406.2 m/s, esto representa un incremento del VOD en un 7.6 %

Calculo de la presion de detonacion:
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Reemplazando los valores en la ecuacion 2.23 se tiene:

(VOD)?
PD = G&explosivo X —— x 10 >
4

- Calculo de la presion de detonacion para un Booster de 1 libras

(5322.7)?
PD= 115x— x10°
4

PD = 81.45 Kbar

- Calculo de la presion de detonacion para un Booster 2 libras

(5728.9)2
PD= 1.15x— x10°
4

PD = 94.35Kbar

Hallando la presién de detonacién con cada VOD resultante se obtiene para el Booster de 1 Lb., una
PD de 81.45 Kbar; en tanto con el Booster de 2 Lb se obtiene una PD de 94.35 Kbar; alcanzando de
esta manera un incremento de presion de detonacion del 16%.

Por otra parte, el incremento de malla de perforacién es proporcional al incremento de presién de
detonacién (+/- 5%), por tanto, el rango de ampliacion de malla estara comprendida entre 11% a
16%. (Orica Mining Services Per(, 2008)

Tabla 21: Beneficio con el cambio del Booster de 1 libra por el de 2 libras

Altura Toneladas | Incremento | Incremento
Incremento de | Burden | Espaciamiento| de | Densidad | rotas por toneladas toneladas
malla (m) (m) banco |delaroca| taladro rotas por rotas por
(m) (TM) taladro (TM) | taladro (%)
Malla actual 8.3 9.5 15 2.5 2957 603 23
Malla propuesta| 9.2 10.6 15 25 3650

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.
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Con este cambio el incremento de material roto por taladro en malla de desmonte estaria
comprendido entre un 23% a 34%, es decir con la misma cantidad de explosivo tendriamos un

adicional de 693 a 1018 TM, optimizandose significativamente los costos de perforacion.

4.1.7. Pruebas realizadas usando HA Extra gasificado
Para realizar la evaluacion técnico y analisis de sensibilidad se realizaron disparos primarios, que a
continuacion se describen, considerando diferentes parametros de disefio se evaluaran resultados de

fragmentacion y tiempos de detonacién con el empleo de la emulsién gasificada.

4.1.7.1. Configuracion de carga del proyecto 3885 -015
Para establecer un disefio adecuado es necesario prestar atencion a las prioridades y necesidades
que establecen mina, puesto que se puede tener en cuenta un sinndmero de consideraciones técnicas
y operacionales, lo importante son definirlas ya que seran los que determinen nuestro disefio de
carga y amarre.
En el nivel 3885 proyecto 015 se cargd 108 taladros, este proyecto estd ubicado en mineral y
desmonte, como se puede observar en la fotografia 4, se debe de tener en cuenta una serie de

consideraciones al momento de establecer una un disefio de carga y amarre.

TR

A

- Tuberia de‘Drenaje

L p o N

Fotografia 4: Malla de perforacion del proyecto 3885_015.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Repositorio institucional - UNAMBA - PERU



- 78 de 155 -

En la figura 39, se tiene una zona de mineral y desmonte por lo que se debe evitar la dilucién que
podria generarse por otra parte se tiene una sola cara libre al norte, plataformas al Este como al

Oeste y un talud al sur, por lo que la Unica direccion de salida sera hacia el norte
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Figura 39: Disefios de carga para la malla del proyecto 3885-015 mineral.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

4.1.7.2. Disefio de carga para taladros de produccion del proyecto 3885 - 15
Como se describi6 anteriormente la longitud Optima del taco se da cuando el SD se aproxima al
limite inferior de esta manera la fragmentacion proveniente de la zona del taco es mejorada

considerablemente como se observa en la figura 40.
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Droduction Holes

»
< »)

Figura 40: Disefio de carga y malla del proyecto 3885-15.
Fuente: Elaboracion propia en base a la teoria de chiappetta.

Para reducir el P80 sin tener riesgos por proyeccion de rocas y vibraciones se estableci6 un taco de
5.5 m, de esta manera el explosivo encargado de fragmentar el volumen en esta zona encontrara

menor resistencia como se observa en la figura 41.

Rocas volantes

L=3.11m
W =307.61 kg
L = Length of W D = Distance from surface to
] center of W
Explosivo HA W = Weight of explosive
73 gasificado column, equivalent

to the length
of 10 borehole or
explosive diameters

Figura 41: Disefio de taco del proyecto 3885 - 15
Fuente: Elaboracion propia en base a la teoria de chiappetta 2014.
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Se establecieron 2 disefios de carga, el explosivo a usar serdn 2 tipos de mezclas segun las
condiciones de la roca un HA 73 y HA 55 esto principalmente por la presencia de agua en los
taladros, la emulsion usada en los disefios de carga es HA extra ya que tiene mayor velocidad de

detonacién y menor probabilidad de producir humos naranjas comparadas con el HA Advantage.

Disefio 2 Disefio 1
[\ 52 m
7.0 m 5.5m.
T;!co ' Taco
Gravilla Gravilla
9.0 m. 10.5 m.
Taco
Gravilla
HA-55-G (Seco)
HA-73-G (Agua) HA-55-G (Seco)
HA-73-G (Agua)
Fortis Extra Fortis Extra
Pendltima de produccion Produccion

Figura 42: Disefio de carga para la zona de mineral proyecto 3885 - 15.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

4.1.7.3. Disefio de carga en taladros de contorno del proyecto 3885 - 15
Para amortiguar el dafio inducido por la detonacién de los taladros de produccién se usara una carga
desacoplada en taladros de contorno con el mismo taco usado en los taladros de produccién esto
para mantener la fragmentacion uniforme, segun los calculos realizados anteriormente la cantidad
necesaria para fragmentar 5.5 metros de taco solo es necesario 300 kilogramos de carga intermedia

siguiendo el mismo criterio se realizé la misma distribucién para la carga de fondo.

Repositorio institucional — UNAMBA - PERU



- 81 de 155 -
52m
55 m.
Taco
Gravilla
Carga intermedia 25 m
HA 73-G (Seco)
HA 73-G (Agua)
Taco 40 m
intermedio
Carga de fondo
HA 73-G (Seco) 4.0 m.
HA 73-G (Agua)
Contorno

Figura 43: Disefio de carga para taladros de contorno proyecto 3885 — 15.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

4.1.7.4. Disefio de carga en taladros de desmonte del proyecto 3885 - 15
La longitud de carga en taladros de desmonte es de 7.5 m por lo que la longitud de taco esta fuera
del intervalo que establece chiappetta para obtener una fragmentacion optima, sin embargo, esta
debe estar comprendida dentro de las exigencias del KPI
Se establece un taco de 9 metros en la zona de produccion y 10 metros en la zona de desmonte para
controlar el sobre quiebre. La carga estara comprendida por un HA 73 gasificado por la presencia

de agua en los taladros.
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12 1/4” 12 1/4” 12 1/4”
8.5m 8.5m 85m
7.5m 7.5m 75m
9.0 m.
Taco
9:5m. Gravilla
Taco
10 m.
| Taco Gravilla
Gravilla
6.5 m. 7.0m. 7.5 m.
Taco Taco T
aco
Gravilla Gravilla Gravilla
HA-55-G (Seco) HA-55-G (Seco) HA-55-G (Seco)
HA-73-G (Agua) HA-73-G (Agua) HA-73-G (Agua)
Fortis Extra Fortis Extra Fortis Extra
Contorno Pendultima Produccion Produccién

Figura 44: Disefio de carga para la zona de desmonte.
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

4.1.7.5. Carguio de taladros del proyecto 3885 - 15
El objetivo de este proceso es aumentar el VOD vy sensibilidad a la emulsion mediante la inyeccion
de nitrito de sodio lo que provoca una reaccion en la mezcla generando burbujas de gas de nitrogeno
La altura en taladros de produccion es de 16 metros, la longitud a cargar es de 10.5 metros segun el
disefio de carga para calcular la cantidad de explosivo necesitamos calcular la cantidad de carga por
metro lineal.
Reemplazando los valores en la ecuacion 2.11 se tiene.
élineal =0.507 x (#tal) 2 x dexplosivo
¢tal:12.25 pulgadas
Una mezcla de HA 73 tiene una densidad inicial de 1.34 antes de que se dé el inicio al proceso de
gasificacion.
dexplosivo: 1.32 gr/cc
Remplazando valores en la ecuacién 10 se tiene:
- Slineal = 0.507 x (12.25) %pulg® x 1.32 gr/cc

- dlineal = 1004.3 kg/m.
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De la ecuacion 9 se tiene:

W=Lx¥§ lineal
- w=100.435 Kg/m x 10 m

- w=1004.3 Kg en taladros de produccion

Segun el disefio de carga en taladros de produccion la longitud de carga es de 10.5 metros como él
HA tiene la propiedad de gasificar solo se cargard 10 metros para que luego del proceso de
gasificacion este esponje 0.5 metros teniendo una longitud de carga final de 10.5 metros y un taco
de 5.5 metros

El célculo de la carga lineal es importante ya que no solo nos permite el hallar cantidad de explosivo
que ingresa en un taladro sino nos da a conocer si el camion fabrica esta calibrado.

El proceso quimico mediante el cual se sensibiliza la Emulsion es por la inyeccion de nitrito de
sodio en la preparacion del producto y que es controlada durante la operacion del carguio de taladros
mediante la toma de densidades.

El control de la densidad del HA 65/35 en el proyecto 3885-15 se realiz6 de la siguiente manera.

Fotografia 5: Proceso de gasificacion de la mezcla en el Proyecto 3885_15.
Fuente: Propia.
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Peso neto de la mezcla 1250 gramos

Volumen de la taza especificada en la taza 930 cc

Densidad = Peso total (gr) — Peso de la taza (gr) Ecuacién N° 4.03

Volumen de la taza (cm®)
Donde:
Peso total (gr) = 1612 gr
- Peso de lataza (gr) = 362 gr
- Volumen de la taza (cm®) = 930 gr

Reemplazando los valores en la ecuacién 4.3 se tiene:

1612 gr — 362 gr

- 6mezcla =
930 cm?®

- émezcla = 1.344 gr/cm®

La densidad inicial para un HA 65/35 es de 1.32 gr/cc

Esta es la densidad con la que empieza la gasificacion y es un indicativo de que la inyeccion de
nitrito de sodio es la adecuada. A partir de la primera toma de densidad se debe controlar cada 5
minutos y debe ser comparada con la densidad nominal del producto, en caso de no coincidir se
debe regular la inyeccion de nitrito de sodio.

En la figura 45, se muestra como la densidad de copa llega a descender hasta 1.16 en un tiempo de

25 minutos, se tomaron 2 muestras durante el carguio de taladros con el camion fabrica Q40.

Gasificacion Camion Frabrica
Q-40 1ra Muestra
NN
13 S~ 12
-c b
8 125 1.23 12
) e [
S 15 B ——
1,1
1,05
1 min 5 min 10 min 15 min 20 min 25 min
Tiempo

Figura 45: Curva de Gasificacion de la primera muestra correspondiente a la mezcla
explosiva 73 en el proyecto 3885_15.
Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez que la densidad llega en promedio a 1.15 gr/cc esta se mantiene constante y la mezcla
explosiva llega a esponjar en promedio 0.5 metros en 25 minutos. Los taladros no se tapan durante
el proceso de esponjamiento

T inicial T final

W 55m 4

— ngitud esponjada
1 0.5m

L Inicial L Final
10 m 105 m

6m

Figura 46: Gasificacion de taladros de produccion del 3885-15.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22: Toma de densidades a los camiones fabrica durante el proceso de carguio de taladros
del proyecto 3885-15.

Camion Caudal | Inyeccion
Fabrica | U t05 | +10 t15 20 1 25 | iomin | Nitrito
Q-25 131 | 128 | 1.25 1.22 119 | 1.14 300 0.9

Q-30 133 | 129 | 1.24 1.21 118 | 1.15 320 0.85
Q-34 1.34 | 129 | 1.25 1.22 119 | 1.16 320 0.85
Q-40 133 | 1.29 | 1.26 1.23 1.2 1.15 330 0.75
Q-42 132 | 1.28 | 1.25 1.22 1.2 1.16 310 0.88

Q-44 132 | 129 | 1.26 1.22 119 | 117 305 0.9
Fuente: Asistencia técnica

Se realiz6 el carguio de taladros con 5 camiones fabrica llevandose el control de densidad para cada

camion durante el carguio de taladros del proyecto 3885-5, como se muestra en la tabla 25.
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Fotografia 6: Carguio de taladros del proyecto 3885-15.

Fuente: Propia.

- 86 de 155 -

En la tabla 23 se da a conocer los pardmetros de perforacion y voladura del proyecto 3885-15 como

se observa el factor de carga es de 0.87 kg/ton. Superior a los factores carga con los que cominmente

se trabaja en tajo abierto 0.20 kg/ton a 0.50 kg/ton.

Tabla 23: Pardmetros de perforacion y voladura del proyecto 3885-15 mineral y desmonte.

parametros de

o Unidad | Mineral | Desmonte | Parametros de voladura | Unidad | Mineral | Desmonte
perforacion
Didmetro taladro Pulg 12,25 12,25  |factor de la roca gricm? 2,6 2,6
Espaciamiento m 6 g [cantdeddeexplosNopor |y | 10043 | 10043
Burden m 52 | 105 |Cantdadiotal de kg |105449| 75321
explosivo

Altura promedio de banco |m 15 15 Volumen roto m3 468 1417,5
Sobre perforacién m 1,5 1,5 Tonelaje ton 1216,8 | 3685,5
Profundidad promedio de m 16 16 Factor de potencia kg/tn 0,87 0,20
taladro

Parametros de voladura | Unidad | Mineral | Desmonte | Explosivos y accesorios | Unidad | Mineral | desmonte
Carga de fondo m 10,5 75 Cantidad de explosivo/tal | Kg 1054,49| 753,21
Taco final m 55 9 Booster de 2 libras Ib 2 1
Tipo de explosivo por HA73 | HA73 |lkonde20m m 2 1
taladro
Densidad del explosivo gricc 1,32 1,32 Excel MS de 18.2m m 1 1

Fuente: Asistencia técnica Orica — las Bambas.

En la zona de desmonte el factor de carga es de 0.21 kg/ton esto por la ampliacion de la malla y

aumento del taco, la distribucion granulométrica especificada en los KPI tanto para mineral y

desmonte se distribuyen de la siguiente manera:
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Fragmentacién adecuada de material especificada en los KPI con periodicidad mensual de material

debe estar comprendida de la siguiente manera:

4.1.7.6. Disefio de amarre del proyecto 3885-15
Estos tiempos se establecen en base ciertos criterios y prioridades en cada malla
Para el disefio de amarre del proyecto 3885-15 se establece los siguientes tiempos:
En mineral el tiempo entre taladros sera de 18 ms y tiempos entre filas de 100 ms, en desmonte el

tiempo entre taladros sera de 33 ms y entre filas de 1200 ms. Como se especifica en la figura 47.

Jahuapaylla Alta 3885_015 |
18]
Tiempo entre Taladros: 18Bms, 33ms [E! [E O
Tiempoen zona de Control: 100ms, 130ms, 200ms
Tiempo entre Filas: ~100ms IE IE

~
- 4 %,
Cara Libre 18] L] [ — v
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Figura 47: Disefio de amarre del proyecto 3885 015.
Fuente: Elaboracion en el software SHOTPIus en base a los datos proporcionados por
asistencia técnica.

En el ANEXO 04 y 05 se muestra la asignacion de tiempos y secuencia de detonacion en mineral y

desmoste del proyecto 3885-15.

4.1.7.7. Analisis de fragmentacion del proyecto 3885 — 15
En la fotografia 7 se observa una buena fragmentacion y esponjamiento en la zona del taco y un

desplazamiento hacia la cara libre.
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1 ~ b, e E
Fotografia 7: Resultados post-voladura proyecto 3885 — 15.
Fuente: Propia.

La fragmentacion debe estar distribuido de la siguiente manera, 35% menor o igual a 1”; 45% mayor

a 1” y menor o igual a 7”’; 20% mayor a 7’ y menor o igual a 12”

Se realizé un analisis de fragmentacion mediante tomas fotogréficas, estas tomas fotogréaficas se

realizaron a la mitad del proceso de excavacion, esto para reducir el margen de error.

Fotografia 8: Foto de fragmentacion del nivel 3885 royectos 15.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

ICAELA BASTID.
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El analisis granulométrico indica un P80 igual a 4.19 pulgadas como se muestra en el grafico 2.

Fragmentation Distribution
(0 Cumuaive % Passing = RosinRammetFt |
100 L ! L N
A Eadaie
9 +xc

T [80% Passing: R I e o

E £
Rasin Rammler Size [in)

Fragment size (in)

Grafico 2: Andlisis granulométrico del nivel 3885 proyectos 27-28-29.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

El KPI exige que el 45 % del mineral volado la fragmentacion debe estar comprendido entre 1
pulgada y 7 pulgadas, en el andlisis granulométrico del proyecto 3885-15 se indica que el 80% del

material fragmentado es de 4.187 pulgadas.

4.1.7.8. Configuracion de carga del proyecto 3885 -27,28,29
En el nivel 3885 proyectos 27-28-29, se carg6 196 taladros, este proyecto de voladura esta ubicado

en mineral, para establecer un disefio de carga y amarre adecuado se realiz6 el levantamiento para

Fotografia 9: Malla de voladura del proyecto 3885-27,28,29. )
Fuente: Propia.
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4.1.7.9. Disefio de carga para taladros de produccion del proyecto 3885 — 27,28 y 29
Se establecera tres disefios de carga, con la finalidad de generar caras libres para un desplazamiento

adecuado, disminuir el sobre quiebre y mejorar el P80.
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Flgura 48 Dlsenos de carga para la malla del proyecto 3885-27-28-029 mineral.
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

Como se muestra en la figura 49, se establecen tres disefios. Con el disefio 1 se pretende generar
una cara libre adicional mediante la detonacion de la troncal desde el primer taladro de la cara libre
hasta el penultimo taladro antes de que detonen los taladros de produccién por lo que el taco serd
de 6 metros esto para reducir el riesgo de proyeccion de rocas.

Para reducir el sobre quiebre manteniendo la fragmentacion dentro de rangos aceptables como

establece chiappetta el taco para taladros de contorno sera de 8 metros y el tipo de explosivo usado
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estara conformado por Emulsion Fortis Extra para no perturbar la estructura de las plataformas

subsiguientes de esta forma evitaremos eventos de presion dinamica.

Diseiio 2
Disefio 3
12 1/4” 12 1/4"
5.2m 5.2m
Diseiio 1 6m 6m

5m.
Taco
6.0 m.
Taco Gravilla
Gravilla
80 m
Taco
Gravilla HA-55-G (Seco)
6m. HA-73-G [Agua)
&m.
10 m.
HA-55-G (S
(Seco) 5m. Vistis250
HA-73-G [Agua) Emulsién
Fortis Extra
sD=1m SRSl _szl .
Troncal Contorno Produccidn

Figura 49: Disefio de carga del proyecto 3885-27-28-029 mineral.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Para taladros de produccion como se muestra en el disefio 2 se establecié una carga de fondo y
columna, la carga de fondo estara conformada por una mezcla con alto poder rompedor como es el
vistis 250, y la carga de columna por una mezcla como es el HA 65/35. Con respecto al taco en
taladros de produccién la experiencia nos indica que el taco ideal es de 5 metros segun los calculos
realizados tendriamos un margen de seguridad de 0.5 metros con lo se estaria optimizando

fragmentacion proveniente de la zona del taco.
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Tabla 24: parametros de perforacion y voladura del proyecto nivel 3885 proyectos 27-28-29.
Parametros de perforacion |Unid.| Troncal | Produccion |contorno|Parametros de voladura|Unid.| Troncal | produccion |contorno
Diadmetro del taladro Pulg |1225 [12.25 12.25 Carga fondo m 10 5 8
Tipo de malla triangular triangular|triangular triangular | Taco intermedio m 0 0 0
Burden m (52 52 52 Carga intermedia m [0 6 0
Espaciamiento m 6 6 6 Cémara de aire m 0 0 0
Altura promedio de banco  |m 15 15 15 Taco final m 6 5 8
Profundidad de taladro m 16 16 16 Tipo de explosivo HA73  |Vistis Emulsién
Tipo de taladro prod. Prod. periferie [Densidad de explosivo  |gricc |{1.33 1.35 1.34
Sobre perforacion m | 1 1 Factor de roca gritn (2.7 27 2.7
Inclinacién de perforacién ~ |° 90 90 90 Densidad lineal kg/m 110119 ({102.71 101.95

accesorios Unid.| Troncal | Produccion [contorno|T otal explosivo kg (1011.89 |1129.81 815.6
Explosivo kg |1011.89 (1129.81 8156 Volumen roto m3 |468 468 468
Booster de 2 libras Ib 2 2 1 Tonelaje ton |[12636 |1263.6 1263.6
lkon de 20 m m |2 2 1 Factor de potencia kg/tn {0.8 0.89 0.65
Excel MSde 18.2m m |2 2 1 Factor de carga kg/m®|2.16 241 1.74

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.7.10. Disefio de amarre del proyecto 3885 — 27,28 y 29
Una vez realizado el disefio comenzamos con la simulacion del nivel 3885 proyectos 27-28-29,

como muestra la figura 50, como se observa la iniciacién se realiza en dos secuencias desde el

punto medio de cada paquete.

La voladura saldra con direccién Este ya que se tiene una sola cara libre, por otro lado, se debe

tener en cuenta la presencia de plataformas tanto al Norte como al Este y una via al Sur, por lo que

se tendra que generar mayor alivio para mitigar los posibles dafios a dichas zonas.

Figura 50: Importacidn de los puntos en el SHOTPIus para el disefio de la malla.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se cargaron 196 taladros de produccion y disparados con detonadores electrénicos i-kon en zona
de Mineral. Secuencia de salida “En Filas”. Tiempo entre taladros: 17 ms, tiempo entre filas: 100,
160 ms.

Se tuvo 08 taladros tapados reperforados 1D: (410,409,407,460,459,525,550,445), no armados.
Zona critica de taladros fracturados.

Una vez realizado el disefio comenzamos con la simulacion del nivel proyecto 3885 — 27,28 y 29
como muestra en el ANEXO 06 (a), lainiciacion se realiza en dos secuencias desde el punto medio
de cada paquete.

En el ANEXO 06 (b), se observa como las lineas de isotiempo son cercanas entre si esto nos indica
que cada taladro tendréa el suficiente espacio para desplazarse al momento de la detonacion. Por
otro lado hacia las plataformas las lineas de isotiempo se quiebran ligeramente y son muy cercanas
entre si, este quiebre es necesario generarla ya que el material se desplazara de manera
perpendicular a las lineas de isotiempo es decir ultima fila se desplazara hacia el material volado
con el suficiente alivio.

En el ANEXO 06 (c), Se observa a través de diferentes colores los diferentes alivios que existen
entre filas, ndtese que en la zona de mineral el burden de alivio est4d comprendido entre 25 a 30
ms/m, esto nos genera una buena fragmentacion, por otro lado en la zona del contorno se observa
un burden de alivio comprendido entre 40 ms/m a 45 ms/m, es decir un burden de alivio mayor
para poder reducir las vibraciones y el back break. A través de las simulaciones verificamos que

los disefios propuestos anteriormente nos daran los resultados esperados.

Fotografia 10: Voladura con ligera presencia de gases.
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.
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4.1.7.11. Andlisis de fragmentacion del proyecto 3885 — 27,28 y 29
Se realizo la simulacién con el SHOTPIus, con la finalidad de evaluar los posibles resultados y

poder analizar diferentes escenarios.

Fotografia 11: Resultado de la voladura.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas

Fotografia 12: Foto de fragmentacion del nivel 3885 proyectos 27-28-29.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

El analisis granulométrico indica un P80 igual a 2.68 pulgadas como se muestra en la grafico 3.
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Fragmentation Distribution
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Graéfico 3: Analisis granulométrico del nivel 3885 proyectos 27-28-29.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Se instalo el sismégrafo a 412.4 metros de la malla de perforacion, en la zona Noroeste del talud
Jahuapaylla alta. Se registré una VPP de 11.30 mm/s, en la pared Noroeste del talud en Fase — 02,
tal como se muestra en el ANEXO 09 (Reporte de sismografia Jahuapaylla Alta 3885 _027-028-
029).

Evaluacion de la retencion de taco como parte del disefio de voladura
El Taco es la longitud en la parte superior del taladro, rellena con material inerte y tiene por misién
confinar y retener la energia en el medio rocoso, para permitir que se desarrolle por completo el

proceso de fragmentacion de la roca

Analisis granulométrico del steming usado en el proyecto 3885 27-28-29

Se realizo el analisis de retencion del taco mediante el analisis granulométrico. chiappetta indica
que el tamafio de la gravilla para una buena retencién debe estar entre 1 a 2 pulgadas diametro.
Por otro lado McKenzie indica que el diametro la gravilla debe ser de @/10 6 @/15, esta gravilla

debe ser un material anguloso, no redondeado y sin finos.
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Fotografia 13: Material de steming usado en el proyecto 3885-27, 28,29.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Se realizd 4 tomas fotogréaficas del material steming usado en el proyecto de voladura 3885 -27,
28,29

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

De acuerdo al analisis granulométrico realizado al stemming nos da un P80 es de 1.25 in.
El rango de P80 que se recomienda para no dafar las lineas descendentes de I-Kon es entre 1.00
pulgadas a 2.00 pulgadas, siendo el 6ptimo 1.50 Pulgadas, como se muestra en el grafico 4.

ICAELA BASTID.
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Gréfico 4: Andlisis de fragmentacion del steming.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Asimismo, se aprecia presencia de fino 34.9 % por debajo de 0.5 in. El rango optimo es de 10%
de finos.
Es importante tener un material uniforme y dentro de los rangos establecidos para generar un buen
confinamiento en el taco.

4.1.7.14. Medicion de Fly Rock de proyecto 3885 27-28-29
Dado que el taco se pudo reducir hasta 5 metros, para mejorar la fragmentacion es necesario

evaluar la proyeccion de rocas producto de la voladura, figura 51.

\‘\‘_\gf/

=l

Figura 51: Mediciones de alcance de fly rock.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas
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Teniendo en cuenta que el taco en mineral es de 5.0 metros y la columna de carga explosiva esta
compuesta de Vistis 250 y Extra 65/35, se tiene una distancia méaxima de alcance de fragmentos,
de 197.5 metros, con respecto al contorno de la voladura. Asi mismo se tiene una distancia minima
de 57.2 metros.

Estos resultados, estan asociados principalmente a:

Longitud de taco, cargas explosivas (Vistis 250 - HA 100 Extra - HA 65/35 Extra), material de
tapado (grava), secuencia de voladura “filas largas hacia material volado” y tiempos en la
secuencia de voladura.

En la tabla 25, muestra las mediciones de alcance de “fly rock™:

Tabla 25: Coordenadas de los fragmentos proyectados producto de la voladura

ZONA MINERAL - TACO 5.0 M
Punto | Coordenadas de los puntos medidos | Distancia (m)
X Y
1 793469.07 8440887.26 87.5
2 793435.03 8440880.85 84
3 793409.09 8440857.62 57.2
4 793401.62 8440829.51 70.8
5 793392.87 8440814.6 90.6
6 793390.99 8440761.34 1471
7 793434.78 8440746.85 197.5
8 793483.43 8440862.99 105.6
Distancia Minima(m) 57.2
Distancia Mé&xima(m) 197.5

Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

4.1.8. Disefos de carga y amarre para reducir el sobre quiebre y reducir las vibraciones
El tipo de mezcla usado inicialmente en la fila de buffer era un HA 73 por lo que trajo una serie de
inconvenientes por el contenido de ANFO en la mezcla, esto conlleva a que la mezcla se contamine

ya que la altura de caida es de 13 metros.

4.1.8.1. Calculo de la cantidad de carga en taladros amortiguados por el método de créater
En realidad, Chiappetta utilizé este método sélo para calcular la cantidad de explosivo en pozos

amortiguados.
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La distancia de disefio medida desde la superficie del banco hasta el centro de gravedad debe ser
menor o igual al valor real, con esto la caracterizacion serd minimo o inexistente. Lo deseable es
gue sean iguales, por tanto, igualando y resolviendo la ecuacion 2.13 y 2.14, se obtiene la ecuacién
4.04.

w

0.396 x k x W13 + =H+0.0762xD Ecuacion N° 4.04

6Iineal

La nueva propuesta es el uso de emulsion 100 % para taladros de buffer esto porque tiene mayor
resistencia al agua, menor presion de detonacion por tanto menor probabilidad de generar gases
nitrosos.

De la ecuacion 2.11 se tiene:

- Slineal = 0.507 x (12.25)2 pul 2 x 1.34 gr/cm3

- Slineal = 101.95 kg/m

La roca es competente, por tanto el valor de la constante es k igual a 4, la longitud del taladro es
igual a 15 metros.

Remplazando los valores en la ecuacion 4.04 se tiene:

w
- 0.39%6xkxW¥+ =H +0.0762 x D
5Iineal
w
- 0.396x4xWe+ = 15m + 0.0762 x 12.25 pulg
101.95
w
- 1.58xW¥+ =15.93
101.95
Tabla 26: valores posibles que resuelven la ecuacion para hallar la carga en taladros de buffer
W Posibles valores que resuelven la ecuacion 15
314 -0.06816783
315 -0.04720607
316 -0.02626717
317 -0.005351
318 0.01554255
319 0.03641358
320 0.05726223
321 0.07808859

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo tanto, la cantidad de explosivo que se usa es de 300 a 350 para taladros de buffer, el reemplazo
de la mezcla 73 por emulsién matriz trajo una serie de beneficios como la eliminacion de gases

nitrosos en la zona de buffer, menor afeccién por su bajo poder rompedor, etc.

4.1.8.2. Configuracion de carga en taladros de buffer

En los taladros de buffer se requiere que la energia almacenada en los 350 kilogramos de Fortis
Extra (Emulsion) se distribuya a lo largo de toda la longitud del taladro, esto para amortiguar el
golpe producido por la voladura, por lo que no se tapa el taladro en toda su longitud.
Anteriormente se establecié un taco de 6.5 metros para taladros de produccién, como se puede
observar en la figura 52, se aplic6 el mismo criterio, por lo tanto se establecié un taco de 7 metros
para contener 300 kilogramos que tendra influencia directa zona la zona del taco, la funcién de los
taladros de la segunda buffer es la amortiguar impacto que tendra la voladura pero sin dejar de lado
la fragmentacion requerida por lo que se establece un taco intermedio de 2 metros teniendo como
base la teoria establecida por chiappetta.

Buffer Segunda de
buffer

Figura 52: Disefio de carga para taladros en la buffer en la zona de mineral para el nivel 3780 - 17.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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4.1.9. Disefios de carga y amarre para reducir el sobre quiebre
El sobre quiebre generado no solo afecta las plataformas de perforacién, también incide en la
fragmentacion, generacidn presion dindmica y un aumento en los costos de perforacion, ya que se
perturba la estructura de la masa rocosa de los contornos en las plataformas de perforacion

contiguas. Por lo que nos conllevo a cambiar el disefio de carga y ajustar los tiempos de salida.

Fotografia 15: sobre quiebre en el nivel 3870 — Proyectos 005.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

4.1.9.1. Disefos de carga para taladros de contorno del proyecto 3870-005 (Linea de base)
El tipo de explosivo con el que se carga los taladros de produccién y contorno es un HA 73
gasificado como se muestra en la figura 53. Un pésimo control para mitigar el sobrequiebre en los
taladros de contorno es solo aumentar la longitud de taco a 9 metros y trabajar con la misma mezcla
explosiva en los taladros de contorno con el supuesto de mantener la fragmentacién, esto
evidentemente trajo una serie de inconvenientes en el costo beneficio. Por lo que se reformulo la

configuracion de carga para mejorar los resultados obtenidos hasta el momento.
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52m | 52m 57m
6.5m 7.5m
Taco Taco 9.0m
Taco
6.0m
Fortis
Extra
60/40
8.5m
Fortis 7.5m
Extra Fortis
650/40 Extra
60/40
4.0m
Vistis
250
Produccién Pentltim Contorno
Produccién

Figura 53: Linea de base de la configuracion de carga.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Se realiz6 una prueba con la finalidad de saber la distancia de quiebre colocando 3 puntos de

referencia a 15 m del limite del proyecto de voladura como se muestra en la fotografia 16.

3870-005.
Fuente Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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Los resultados muestran un quiebre que varia entre 10.4'y 12.4 m de sobre quiebre como se muestra
en latabla 27.
Tabla 27: Prueba realizada de sobre quiebre del proyecto 3870-005 (Linea base)

Punto de | Referencia (m) | Distancia al | Burden de Quiere Quiebre | Sobre Quiebre
medicion quiebre (m) Disefio | Disefio 1/2 | General >1/2 Burden
(m) Burden (m) (m) (m)
1 15 2 5.2 26 13 10.4
2 15 0.5 5.2 2.6 14.5 11.9
3 15 0 5.2 2.6 15 124
Rango de quiebre (m) 13-15 104-124

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

En el grafico 5, se tiene un sobre quiebre que varia entre 10.4 — 12.4 metros, el objetivo es reducir
este dafio hasta 2.5 metros o proximo a este, para poder reducir los riesgos al cambiar el disefio de
carga y ajustar los tiempos de salida.

Back break proyecto de voladura nivel 3870 - 05.
16 -

14 -

mmmm Quiebre General m

—{— Referencia

Distancia de quiebre (m)
[ole]

6 - Burden de Disefio
4 - Sobre Quiebre (> 1/2
5 Burden )
2 !
0 -
1 2 3

Punto de referencia

Grafico 5: sobre quiebre del proyecto 3870 - 05. (Linea base).
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas
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4.1.9.2. Nuevo disefio de carga para taladros de contorno
Si tomamos el valor extremo superior de 1.4 m/kg?, tendremos un taco de 7.90 m

! 6.0m 7

= ER =h
| ] -1
52m Ll s2m ] s2m L1
| iE fg
£ ]
5.0m 1] EE
Taco L1 5.0m I
’g* Taco T
13 E
o = |}
B B
| | | L1
1]
6.0m [ ]
Fortis
11m Extra 70
o ism [N Fortis
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W 30761 ky 50m

Vistis
D = Distasce from sasface to 250
Fxplosve HA cenrer of W

L W = Weight of explosive
column. equivalen:
to the length 1t

of 10 borehole o1 Contorno Penditima Produccion

axplosive diamiciers Produccién

Figura 54: Disefio de carga para taladros de mineral para el nivel 3870 — 09 -11.
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

La mezcla a usar es una emulsién gasificada ya que tiene una menor velocidad de detonacion, con
esto lo que se quiere en parte amortiguar el impacto que genera la detonacion de los taladros de
produccion sin dejar de lado la fragmentacion del material.

En el grafico 6. Se puede observar las mezclas explosivas en funcion a las velocidades de

detonacion.
Comparacion entre diferentes Mezclas
Z
E
S 3,79
g 5200 sos 544 4
c ! 3,5
2
g 5000 3 o
g 25 =
© ’
=
® 4800 2 o
3 &0
8 15 g
(] L
> 4600 1
0,5
4400 0
HA 45 - 55 Fortis Extra 73 Fortis Extra 100
Mezcla

Grafico 6: Comparacion entre diferentes mezclas.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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En la figura 54, se muestra que la longitud de taco que se propone para taladros de contorno es de
8 metros, esta longitud se obtiene cuando el SD es de 0.92 m/kgl/3., es decir cundo toma un valor

inferior donde aln se obtiene una fragmentacion aceptable y vibraciones moderadas.

4.1.9.3. Pruebas realizadas de sobre quiebre en el en el proyecto 3870 - 009 - 011
Con la linea de base establecida, se procedi6 a realizar las pruebas con el disefio de carga propuesto
y los tiempos ajustados. En el proyecto 3870 - 009 - 011 (figura 55), donde se realizé la medicion

de quiebre y sobrequiebre se debe tener en cuenta la presencia de plataformas al Norte, Oeste y

una sola cara libre al sur.

TALADROS JUNTOS

M as

Figura 55: levantamiento del proyecto 3870 — 09 -011.
Fuente: Asistencia técnica Orica — Las Bambas.

Lo ideal es un disefio en v con un tiempo entre taladros de 17 ms y 100 ms entre filas a lo largo de
toda la linea media y un tiempo final de 160 ms para darle mejor alivio en la Gltima fila y al Oeste
para cada uno de los taladros, de esta manera se controlara el sobre quiebre.
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Figura 56: Disefio de amarre para el control de sobre quiebre del proyecto 3870-09-011.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Se corroboro a traves de la simulacion en el SHOTPIus la secuencia de detonacion de los taladros
como se observa en el ANEXO 07 (a).

Es necesario indicar que toda voladura produce un sobre quiebre y es igual a la mitad del burden de
disefio, en nuestro caso sera de 2.6 metros, por lo tanto el sobre quiebre producido por voladura que
es en promedio de 12.4 metros se tratara de reducir a 2.6 metros.

Los resultados mostrados en las lineas de isotiempo indican un ligero aumento del sobre quiebre en

los circulos con respecto a otras zonas del contorno tal como se muestran en el ANEXO 07 (b).

A través del andlisis de burden relief podemos observar de mejor manera el tiempo de retardo por
metro desplazado, en el ANEXO 07 (c), se observa como la asignacion de los tiempos que se realizd
nos permitié controlar el sobre quiebre ya que el burden relief es superior a 40 ms/m

Para realizar el andlisis se sobre quiebre se coloco puntos de referencia a 15 metros del limite de la
voladura, esto con la finalidad de medir la perturbacion del terreno a partir de estos puntos como se
observa en la figura 57.
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INICIO

figura 57: puntos de referencia colocados a 15 m del limite del proyecto de voladura.
Fuente: asistencia técnica Orica - Las Bambas.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 28: Parametros de perforacion y voladura para taladros de contorno del proyecto 3870-09-011.

, ol . .. | Pendltima Linea de
Parametros de perforacion Unidad | Produccion Contorno Contorno | base
contorno
Diametro del taladro Pulg 12.25 12.25 12.25 12.25
Burden m 5.2 5.2 5.2 5.2
Espaciamiento m 6 6 6 6
Altura promedio de banco m 15 15 15 15
Sobre perforacion m 1 1 1 1
Profundidad promedio de taladro | m 16 16 16 16
Inclinacion de perforacion ° 90 90 90 90
. . .. | Penultima Linea de
Parametros de voladura Unidad | Produccion Contorno Contorno | base
contorno
Explosivo 01 (carga de fondo ) Vistis 250 Fortis extra | Emulsién | Fortis extra
Carga de fondo m 5 11 8 7
Carga intermedia m 6 0 0 0
Taco final m 5 5 8 9
Densidad de explosivo 01 gr/ cm?3 1.35 1.32 1.34 1.32
Factor de roca gricm? 2.7 2.7 2.7 2.7
OCf”“dad de explosivo por metro | | ., 102.71 100.43 101.95 100.43
Cantidad total de explosivo 01 kg 513.55 1104.71 815.60 702.99
Explosivo 02 (carga intermedia ) Fortis Extra | ninguno ninguno ninguno
Densidad del explosivo 02 gr/ cmd 1.32 - -
0C;mtldad de explosivo por metro kg/m 101.18 i i
Cantidad total de explosivo 02 607.08 - -
Volumen roto m3 468 468 468 468
Tonelaje ton 1263.6 1263.6 1263.6 1263.6
Factor de potencia kg/ton 0.89 0.87 0.65 0.56
Factor de carga kg/m?® S/.2.39 2.36 1.74 1.50
. . . .. | Pendltima Linea de
Explosivos y accesorios Unidad | Produccion Contorno Contorno | base
contorno
Explosivo kg 1120 1104.71 815..6 702.99
Booster de 2 libras Ib 2 2 2 2
lkon de 20 m m 2 2 2 2
Excel MS de 18.2m m 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Como se muestra en la fotografia 17, se colocé puntos de referencia a lo largo de todo el proyecto

de voladura para realizar el estudio de sobre quiebre con la hueva propuesta.

B il
s Site

Fotografia 17: Linea de referencia a lo largo de la plataforma para el estudio del sobrequiebre del
proyecto 3870-09-011.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Se colocaron 5 puntos de referencia al Norte y Oeste respectivamente a una distancia de 15 metros,

esto para medir la distancia que existe entre el sobre quiebre producto de la voladura y cada punto

para luego poder evaluarlos.

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

4.1.9.4. Resultados de prueba de sobre quiebre
Como se observa en la Fotografia 19 se tiene una afeccién considerable ya que los puntos de

referencia se encontraban a 15 metros del limite de la voladura

Repositorio institucional - UNAMBA - PERU



- 110 de 155 -

120 2] Mostar solo emboquilies

° g5 s B

o e : P o 5 C T -
ey BT T Pl F ; 20 5 = .1 3 v #‘&A-

Fotografia 19: Resultados medicion de quiebre al norte del proyecto 3870-09-011.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

4.1.9.5. Analisis de los resultados de la prueba de sobre quiebre del proyecto 3870-09-011
Como producto de la voladura se genera un quiebre que trae consigo perturbacion del macizo
rocoso, parte de este quiebre se dara siempre por el disefio y sera igual a la mitad del burden. Por lo
gue al quiebre general se le debe restar este quiebre de disefio para hallar el sobre quiebre real
generado como se muestra en la tabla 29.

Tabla 29: Resultados de medicidn del sobre quiebre al Norte

. . Quiere Disefio | Quiebre | Sobre Quiebre (
Punt_o.crle Referencia Dl§tanC|a al B.urd~en de (1/2 Burden) | General | >1/2 Burden)
medicion quiebre (m) | Disefio (m)
(m) (m) (m)
1 15 3.2 5.2 2.6 11.8 9.2
2 15 4 5.2 2.6 11 8.4
3 15 4.5 5.2 2.6 10.5 79
4 15 3.8 5.2 2.6 11.2 8.6
5 15 5.3 5.2 2.6 9.7 7.1
Rango de quiebre (m) [191.78i [7.1-9.2]

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

En el grafico 07 se observa que el quiebre real varia entre 7.1 my 9.2 m, es decir con el nuevo
disefio de carga se pudo reducir el sobre quiebre en un 40%, ya que el sobre quiebre de proyecto
3705-005-009 (linea base) varia entre 10.4 — 12.4 metros.
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Back break proyecto de voladura 3870_09_11 lado norte
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Gréfico 7: Sobre quiebre real al norte del proyecto del proyecto 3705-005-009
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Tabla 30: Resultados de medicion del sobre quiebre al Oeste del proyecto 3870_09 11

Distancia | Burden Sobre
Quiere Disefio | Quiebre | Quiebre (
Punto de . al de
... | Referencia . e (1/2 Burden) General >1/2
medicion quiebre Disefo
(m) (m) Burden )
(m) (m)
(m)
1 15 5.2 5.2 2.6 9.8 7.2
2 15 6.5 5.2 2.6 8.5 5.9
3 15 6.2 5.2 2.6 8.8 6.2
4 15 4.5 5.2 2.6 10.5 7.9
5 15 4.8 5.2 2.6 10.2 7.6
, [8.5- )
Rango de quiebre (m) 10.5] [6.9-7.9]

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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Back break proyecto de voladura 3870_09_11 lado Oeste
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Gréfico 8: Sobre quiebre real al Oeste del proyecto del proyecto 3705-005-009
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Al remplazar él HA 73 gasificado por la emulsion pura involucra una serie de afecciones en cuanto
a los parametros de voladura en la zona de contorno como la cantidad de mezcla explosiva ya que
ser4d mayor con la nueva propuesta para fragmentar el mismo volumen de roca esto por las

caracteristicas de la mezcla explosiva.

4.1.9.6. Disefos de amarre para mantener la estabilidad de los taludes

4.1.9.6.1. Calculo de tiempos de menor dafio a taludes mediante estudio de onda elemental
Es de interés del area de perforaciéon y voladura de compafiia MMG — Las Bambas y ORICA
es el de minimizar las vibraciones generadas por las voladuras y sus efectos en los taludes del
tajo, y asi evitar posibles dafios como deslizamientos, sobre roturas. Mediante el analisis de
onda elemental se quiere conocer rangos de tiempos entre taladros, a diferentes distancias de

la falla Este de Jahuapaylla Alta.
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Se realizo el andlisis de onda elemental en la zona Fase 1l — del proyecto 3960-014-015. Con
la finalidad de encontrar los tiempos adecuados que nos permitan reducir la vibracion en las

préximas voladuras gue se ejecutaran en la Fase Il.

Pared Oeste
Fasell

Fotografia 20: Ublcacmn de faIIa en zona de fase Il.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Se establecio un tiempo entre taladros de 33 ms tiempo de control de 100 ms y 200 ms, Tiempo
entre filas es de 250 ms. Se coloc6 un sismégrafo a 155.8 metros del proyecto de voladura para
registral la onda elemental.

Sismografo

Distancia 155.8
. metros

daansng, o

Fase Il 3960 014-015
14/03/18

Tiompa ontre Tolndros: 33ms
Tiempo on xona do controlr 100me, 200ms
Tiempo ontre Filas: ~280m=

A0 7En0

4407000

4406:r

Figura 58: Disefio de amarre del proyecto 3960 -014-015.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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El reporte de sismdgrafo muestra una VPP de 40.88 mm/s registrado a una longitud de 155.8
dela voladura.

En el ANEXO 08, se muestra los resultados de la amplitud de las vibraciones en los tres ejes
longitudinal, vertical y transversal, estos nos serviran para calcular la resultante de la amplitud
en diferentes tiempos por lo que se puede determinar el tiempo adecuado en el que la resultante

de los tres ejes es minima.
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Tiempo entre taladros (ms)
—+— Longitudinal ~ ——Vertical =~ ——Transversal = —— Resultante de Amp. PPV

Grafico 9: Relacién de Amplitud Vs. El tiempo de retardo entre taladros del proyecto3960 -
014-015.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

A través del tratamiento de datos se pudo establecer una relacion de la amplitud generada y el
tiempo, con el cual se determind que el tiempo en el que se genera menor amplitud de onda se

en 37 ms.

Disefio de amarre para disminuir la VPP en el proyecto 3960-25 Fase -02
En el proyecto 3960 -25 Fase — 02, se cargaron 49 taladros este proyecto se encuentra cerca a
la falla de face I, por lo que se usara los tiempos sugeridos anteriormente para reducir el nivel

de vibraciones.
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Fotografia 21: Proyecto 3960-25.
Fuente: Propia.

Se realiz6 la simulacion con la con la configuracion de tiempos sugeridos para disminuir la
vibracion en la falla de la Fase Il. La secuencia de salida sera en filas largas en direccion a la
cara libre. Se coordin6 con el personal de MMG-Las Bambas que el tiempo entre taladros sera
de 37 ms y el tiempo entre filas serd de 100 y 150 ms esto para el control de sobre quiebre.
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Figura 59: Disefio de marre del proyecto 3960 — 25.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

ICAELA BASTID.
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Se instal6 el sismdgrafo a 213.4 metros de la malla de perforacidn, en la zona Norte del talud
Fase-02

Fotografia 22: Detonacion del proyecto del proyecto 3960 — 25.

Fuente Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Se registré una VPP de 11.30 mm/s en el punto de monitoreo, ubicado a 213.4 metros del

disparo, en la pared norte del talud en Fase - 02.
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Grafico 10: Reporte del sismografo del proyecto 3960 — 25.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Mediante estudio y analisis de onda elemental en las distintas zonas del Tajo Ferro bamba, se

obtuvo los siguientes rangos de tiempo como dptimos como se muestra en la tabla 31.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 31: Tiempos de menor dafio a taludes en las zonas del tajo Ferrobamba

Zona Rango de tiempo de menor daiio
(ms)
Jahuapaylla alta (lado este) 24 -27
Jahuapaylla alta (lado norte) 17-21
Jahuapaylla intermedia 29-36
Jahuapaylla baja 26-29
Fase Il 37-40
Fase Il 13-18

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

En las voladuras cercanas a las fallas y taludes, se sacrifica la productividad a cambio de
minimizar los dafios potenciales, reduciendo el nivel energético y mejorando la distribucion de

energia en cada uno de los taladros.
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4.1.8. valuacién econdémica del disefio de carga y amarre de la voladura en el Tajo Ferrobamba
El analisis econdmico esta en funcion de las caracteristicas y la cantidad de explosivo alojado dentro
del taladro, al realizar un comparativo ente diferentes explosivos las pruebas se deben de realizar
con la misma malla y taco para que el P80 no este influenciada por estas variables.
En este capitulo se ha determinado el costo por metro lineal, costo por taladro, costo por tonelada

volada y factor de carga para cada explosivo.

Tabla 32: Costo de mezclas explosivas

Producto Densidad gr/cc VOD [m/s] US$/TM.

HA 73 (Advantage Gasificable) 1.33 5150 668.504
HA 73 (Extra gasificado) 1.32 5200 717.581
HA 73 (Vistis) 1.35 5800 831.05
Diametros US$/m.
12.25 11
Accesorios US$/Unid.
Pirotécnico (unid.) 3.79
lkon (unid.) 26.39
Pentex 900 (gr.) 6.55

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Las variaciones en los costos de cada mezcla se dan por el tipo de emulsion y densidad, los
componentes del Anfo y la solucién de nitrito de sodio se mantienen constantes, solo en el Vistis
250, el diesel es remplazado por el aluminio logrando un ANFO Aluminizado.

Se analizaron 6 escenarios detallados en la tabla 38, se comparan las diferentes mezclas de ANFO

pesado 65/35 gasificado llevado a diferentes densidades.
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Tabla 33: Comparativo de costos en diferentes tipos de disefio de carga.
Comparacion Comparacion Comparacion
Tipo de emulsion en la mezcla HAG535G. | HA 6535 G | HAG535 G | HAAluminzado | HAG535 G |T° 65’2)5(;2 ot | FA U izado
Fortis Advantage Fortis Extra Fortis Extra Vistis 250 Fortis Extra
C.Columna C.Fondo

. Inicial (gr/cm3) 1,33 1,32 1,32 1,35
Densidad real Final (gr/cm3) 115 115 115 115
Altura de carga (m) 7,5 7,5 10,5 10,5
Altura de carga sin esp (m) 7 7 10 10
Esponjamiento (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
Factor de carga Kg/m3 0,21 0,22 0,83 0,84
Cantidad lineal expl (kg/m) 101,19 100,43 100,43 102,71
Cantidad explosivo (kg) 708,32 702,99 1004,28 1027,10
Diametro (Pulg) 12 1/4 12 1/4 121/4 12 1/4
Altura de taladro (m) 16,5 16,5 16 16
Taco (m) 9 9 O15) 55
Soreperforacion (m) 1,5 1,5 1 1
Burden (m) 8,7 8,7 5,2 5,2
Espaciamiento (m) 10 10 6 6
Densidad de roca (gr/cm3) 2,6 2,5 2,6 2,6
Altura de banco (m) 15 15 15 15
Volumen a romper (m3) 1305 1305 468 468
Tonelaje a romper Ton/taladro 3393 3262,5 1216,8 1216,8
Costo de mezcla explosiva ($/ton) 668,504 717,581 717,581 831,05
Pirotécnico ( 2unid.) 7,58 7,58 7,58 7,58
lkon (2unid.) 52,78 52,78 52,78 52,78
Pentex 900 (gr.) 2unid. 13,1 13,1 13,1 13,1
Costo/metro lineal ($/m) 67,65 72,07 72,07 85,36
Diferencia de costos ($/m) 4,42 13,29
Costo/taladro ($/tal) 546,98 577,92 794,11 927,03
Diferencia de costo ($/tal) 30,94 132,92
Costo por tonelada ($/Ton) 0,16 | 0,18 0,65 | 0,76
Diferencia de costo/ton ($/Ton) 0,016 0,109

Fuente: Elaboracion Propia
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El cambio de la mezcla explosiva en un primer momento se realiz6 con la finalidad eliminar la
generacién de gases nitrosos ya que estos llegaron hasta un nivel 5, pasando a ser una necesidad
urgente. Las pruebas de calidad de los agentes explosivos, sugirieron la necesidad de cambiar el
Fortis Advantage por el Fortis Extra. La diferencia de costos de las mezclas explosivas se da por el
cambio de Emulsidn ya que la evaluacidén por Asistencia técnica determino que el Nitrato de
Amonio cumple con las caracteristicas técnicas requeridas para desarrollar su maxima energia por
kilogramo de Anfo.

En el grafico 11, se observa que al remplazar él Heavy Anfo 73 Advantage por el Heavy Anfo 65/35
Extra, el costo por metro lineal se incrementa en 4.42 $/m lo que representa un incremento de 0.016
$/Ton.

El remplazo del Fortis 70/30 por el Fortis 65/35 Extra, no solo redujo la generacion de gases nitrosos

si no la reduccidn de la fragmentacion, por lo que su uso es estandarizado.

Comparativo de costos - HA 73 Advantage vs HA 65/35 Extra
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Gréfico 11: Comparacidn de costo entre HA 70/30 Advantage y HA 65/35 Extra.
Fuente: Elaboracion propia.

Consecutivamente en ese proceso de optimizacion, se sugiere el uso del Heavy Anfo Aluminizado,
esto con la finalidad de reducir ain mas la fragmentacion sin dejar de lado el uso del HA 65/35
Extra.

Es necesario precisar que los costos por metro lineal no son afectados por las dimensiones malla ya
estan en funcion a la densidad del explosivo y al diametro del taladro. Por otro lado, al remplazar el
Heavy Anfo 65/35 Extra por el Heavy Anfo Aluminizado (Vitis) el costo por metro lineal se
incrementa en 13.29 $/m. Lo que representa un incremento de 0.109 $/Ton. Sin embargo, este costo

es excesivo por el uso del aluminio en la mezcla.
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Comparativo de costos - HA 65/35 Extra vs Vistis 250
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Gréfico 12: Comparacidn de costo entre HA 65/35 Extra y Vistis 250.
Fuente: Elaboracion propia.

Para reducir este cosco excesivo, una propuesta es el uso de dos mezclas en un mismo taladro, la
carga de fondo estaria conformado por el Vistis 250, en los primeros 5 metros y en los ultimos 6 m
la carga de columna estaria conformado por un Heavy Anfo 65/35 Extra, de esta forma el costo por
metro lineal se incrementa en 5.99 $/m con respecto al HA 65/35 Extra, sin embargo el costo se
reduce en 7.3 $/m con respecto al uso del HA Aluminizado en toda la columna de carga.

comparativo de costos - HA Extra vs Carga combinada HA 65/35/Vistis 250
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Grafico 13: Comparacion de costo entre HA 65/35 Extra y Carga combinada HA 65/35 Y Vistis
250.

Fuente: Elaboracion propia.
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La variacion de los factores de carga y costos estan sujetos al dimensionamiento de la malla, Como
se observa en el grafico 14, con el reemplazo del HA 73 Advantage por el HA 65/35 Extra, se pudo
reducir la fragmentacion del P80 de 6 pulgadas a 4.88 pulgadas, consecuentemente la disminucion

de gases nitrosos. Esta reduccion conlleva al aumento del costo de 0.16 $/TM a 0.18 $/TM.
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Costo por tonelada ($/TM) ==@==Factor de carga (Kg/TM) =@==P30 (pulg)

Gréfico 14: Comportamiento del costo y factor de carga frente a la fragmentacién del HA 73
Advantage y HA 65/35 Extra.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en el grafico 15, el uso del vistis reduce la fragmentacién de 4.19 pulgadas a 2,18
pulgadas, esto supone un incremento excesivo del costo de 0.65 $/TM a 0.76 $/TM. El uso de una
carga combinada de vistis 250 y HA 65/35 Extra, permite reducir este costo sin incrementar
considerablemente el P80.

Los factores de carga con el uso del HA65/35 Extra y Vistis 250 son elevados ya que el taco es

reducido en su longitud, aumentando la cantidad de explosivo por taladro.
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Factor de carga - Costo por tonelada - Fragmentacion
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Gréfico 15: Comportamiento del costo y factor de carga frente a la fragmentacion del HA 65/35
Extray HA Aluminizado.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.9. Influencia de la fragmentacion en los procesos de chancado y molienda
Segun Alarcon (2010), en los ultimos afios una gran cantidad de esfuerzos se han focalizado en
optimizar el chancado y molienda a través de una mejor fragmentacion en la voladura. Estudios han
demostrado que una gran cantidad de energia puede ser ahorrada y que es posible aumentar la
produccién con los mismos equipos y potencia instalada mediante la optimizacién de la distribucion
de fragmentos de roca de tamafio critico. En consecuencia, se puede aumentar la disponibilidad de

equipos por su uso adecuado, tales como los chancadores, molinos.

Alarcon (2010), describe como se optimiza la alimentacion fragmentando mas fino la distribucion
completa, con esto se logra aumentar la produccion y disminuir el consumo especifico de energia,

esto se puede demostrar a traves de lo siguiente:

E= — Ec.n%4.05
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Donde:

E= Energia especifica consumida (KWh/tc)
P = Potencia instalada (kW)

T=tiempo (h)

M = Masa (tc)

Si la potencia actual es igual a la futura, entonces:

M2
E1 XM Es X M2 E4 T2
= q _— =
T4 T2 ) Mt
T

Segun el postulado de Bond para la conminucion se tiene:

1 1

v P80 J F80

E=10xW x Fx Ec.n®4.06

Donde:

Wi = Work Index 6 indice de Bond de laboratorio (kWh/tc)

F = Factores de correccion del Wi para escalar a nivel industrial
P80 = Tamario del 80% pasante en el producto (jum)

F80 = Tamafo del 80% pasante en la alimentacion (um)

Luego, si son exactamente los mismos equipos de conminucién para situacion actual y futura,
entonces F1 = F2. Ademaés, es el mismo mineral a procesar, entonces Wil =Wi2.
Por lo tanto:

1 1

Eq P80+ F801 tph2
— = = T Ec. n°4.07
E> 1 1 tphs

v P80z F802

De acuerdo a esto, si se disminuye el F80, pero se mantiene el mismo P80 aumenta la capacidad de

produccion, tph.
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4.1.10. Incremento del rendimiento en los procesos de chancado y molienda

Con la implantacion del HA extra y HA Aluminizado (vistis 250) se aumentar progresivamente
el rendimiento de los procesos de chancado y molienda, incrementandose el porcentaje de

alimentado a un 85% aproximadamente, tal como se muestra en la figura 60.

Mineral alimentado a Chancado Primario

Marzo 2017

100%
I st
- Dia: 14 de marzo, 2017 i
9% _ Alim Chancado: 00:11a.m. - 22:48p.m. |
- % Vistls 250 = 85% |
o - 1. Residencla Stock Plle {32.5%) = 4 hr
- Pl System; 04:30 a.m. (mar,14] - 02:30
a.m. {mar,15)
¥ _Yon Dispatch = 126,120ten ajustadas
- Throughput 5AG 1=3,314 tph
- Throughput SAG = 2,606 tph

% Alimentacion por Explosivo

012345678 9101112161718192022230 12 3 4 567 8 910111213141516171819202122230 1 2 3 4 7 8 @ 10111213 141516171820212221)
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Dia/ Hora

L ueate: Disnotch v p1 svstem MMG - Orica MViEEA 250 B Fitis Bidiis

Figura 60: Mineral alimentado a chancado primario
Fuente: Dispatch y PLSistem MMG - ORICA

la linea base promedio hasta el mes de diciembre del 2017, indican que el rendimiento promedio
del molino fue de 3,152 ton/hr, luego de las pruebas se registré un rendimiento de 3,314 ton/hr.
Por lo que, con la mejora de la fragmentacion, el rendimiento en los molinos se incremento en

un 5.1%, como se indica en la figura 61.
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Throughput Molienda
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Figura 61: Histograma Thoughput SAG 1/ SAG 2
Fuente: Dispatch y PLSistem MMG - ORICA

4.2  Discusion de resultados
- A partir del analisis realizado tomando el criterio establecido por chiappetta se pudo definir que
la longitud adecuada del taco para obtener una fragmentacion adecuada, flyrock reducido, esta
debe estar comprendido entre 4.66 metros a 7.9 metros, estos valores se obtienen cuando el SD
fluctda entre 0.92 m/kg*® y 1.4 m/kg*.

Taco

Columna

Explosiva

Figura 62: Reduccién de taco para mejorar la fragmentacion.
Fuente: Elaboracion propia en base a la teoria de chiappetta.
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- Elresultado en la fragmentacion de la zona del taco depende del explosivo contenido en la parte
superior de la columna explosiva (w), los tacos determinados segun chiapetta establecen un
rango teorico que no definen disefios reales, sino una referencia para la seleccion del taco optimo

por lo que son ajustados de acuerdo a la experiencia.

Tabla 34: longitud del taco de acuerdo al SD .

. Q lineal Taco teorico Taco
Explosivo (Kg/m) L (m) W (kg) SD (m) Ajtéfrt]?do
HA 65/35 | 100.43 31 312.34 0.92 4.68 ¥ 5
HA 65/35 | 100.43 KNNI 312.34 1.16 6.32 = 65
HA 65/35 | 100.43 311 312.34 14 7.95 dh 8

Fuente: Elaboracion propia.

- De acuerdo a los resultados obtenidos en la voladura con una longitud de carga de 11 metros
conformada por un Heavy Anfo 65/35 Extra a diferencia de un HA Advantage, se pudo reducir
el P80 de 6 pulgadas a 4.88 pulgadas. Otra alternativa planteada es el uso de una configuracion
de carga conformada de dos mezclas explosivas, una carga de fondo de HA Aluminizado y una
carga de columna de HA 65/35 Extra con una longitud de carga de 11 y un taco de 5 metros,
como resultado el P80 se redujo a 2.68 pulgadas. La norma operativa en las Bambas establece
una distancia de seguridad de 300 metros para equipos y 500 metros para personas desde el punto
de la voladura. A través de las pruebas realizadas se determina que con un taco de 5 metros se
tiene una distancia méaxima de alcance de fragmentos proyectados de 197.5 metros, de acuerdo
a estos resultados se demuestra que con un taco de 5 metros la proyeccion de rocas no excede el

margen de seguridad establecido en las normas operativas.

- Los tiempos de iniciacién entre filas y taladros son relevantes, estos estan en funcion del
dimensionamiento de la malla, los tiempos calculados anteriormente demuestran que un tiempo
de 17 ms entre taladros mejora la fragmentacion, por debajo de este tiempo el P80 no muestra
una mejora en cuanto a granulometria. La iniciacion retardada a lo largo de la fila reduce la
vibracion del terreno y produce una fragmentacion mas fina, los tiempos obtenidos entre filas
determinan la forma del apilamiento del material y estan condicionados al equipo de carguio que
se tiene. Los tiempos asignados entre filas estan comprendidos entre 100 ms y 150ms en zonas

de produccidn ya que el apilamiento de mineral es adecuado sin que la fragmentacion se vea
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afectada, los tiempos de retardo en zonas de contorno fluctian entre 200 ms y 300 ms estos

tiempos nos permitieron reducir el sobrequiebre.

La propuesta de aumentar la longitud del taco en la zona del contorno para reducir el
sobrequiebre usando la misma mezcla explosiva en taladros de produccién no es una opcion
viable ya que energia generada en la parte inferior de la columna explosiva actta con la misma
intensidad en esa seccion generandose el mismo sobre quiebre, este criterio conlleva por otro
lado a que la fragmentacion en la parte superior se vea afectada ya que la longitud del taco no se
encuentra dentro del intervalo que establece chiappetta para obtener una fragmentacion
aceptable. Una opcion para la reduccion del sobre quiebre sin comprometer la fragmentacion
requerida en la parte superior fue reducir la longitud del taco de 9 metros a 8 metros y cambiar
la mezcla explosiva de un HA 65/35 gasificado cuya energia es de 3.79 MJ/kg por una Emulsion
gasificada cuya energia es de 3.44 MJ/kg en la zona de contorno, los resultados en las pruebas
muestran una reduccion del sobre quiebre tanto al Norte como al Este del proyecto 3870-09-011
en 3.3 metros y 4.5 metros respectivamente.

las vibraciones y el sobrequiebre generados producto de las voladuras contiguas al talud son
causantes de inestabilidad, es por esto que se redisefia la configuracion de carga en taladros de
buffer y las secuencias de iniciacion a través del estudio de onda elemental. De acuerdo a lo
establecido por chiappetta se determiné una carga de 300 kilogramos de mezcla explosiva, sin
embargo, el uso de una mezcla HA 65/35 generaba gases nitrosos e inestabilidad a largo plazo
en los taludes ya que su energia es superior a la de la Emulsién, con esta reduccion en la cantidad
y cambio de mezcla explosiva en taladros de la primera de buffer se redujo el sobrequiebre y la
generacién de gases nitrosos.

La funcion de los taladros del segundo buffer es la amortiguar impacto que tendra la voladura,
pero sin dejar de lado la fragmentacién requerida por lo que se establece un taco intermedio de

2 metros teniendo como base la teoria establecida por chiappetta.
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Jahuapaylla Alta 3945-056-058-059 Mineral
Taladros Secos / con Aqua
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Figura 63: Disefio de carga para taladros en la buffer en la zona de mineral para el nivel 3945.
Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

- Enlas voladuras cercanas a las fallas y taludes, se sacrifica la productividad a cambio de minimizar
los dafios potenciales, reduciendo el nivel energético y mejorando la distribucion de energia en cada
uno de los taladros.

- En el proyecto 3960- 14,15 se realizé un estudio de onda elemental a través del cual se pudo
determinar que el tiempo en el que se produce menor amplificacion de la vibracion es en 37 ms.
La VPP registrada por el sismografo colocado a 155.8 metros de la voladura es de 40 mm/s. este
tiempo fue utilizado en el proyecto 3960-25 la VPP registrada por el sismégrafo es de 11.30 mm/s
por lo que se corrobora que hay una reduccidon de la vpp considerando que la distancia del
sismoégrafo al punto de voladura es de 213.4 metros. Finalmente, estas medidas son buenas para
prevenir los dafios en campo cercano, pero no siempre son suficientes para hacer lo mismo en

campo lejano. Las ondas de baja frecuencia y gran amplitud son las de mayor potencial de dafio.

- Por las pruebas realizadas se estableci6 el uso del Heavy Anfo 65/35 Extray HA Aluminizado
ambos productos lograron una reduccion en la generacion de gases nitrosos y mejoramiento de la
fragmentacion, pero a la vez un aumento del costo por tonelada, sin embargo, estos costos se ven
compensados al unificar los procesos de voladura, chancado y planta ya que la reduccion del P80
aumenta el rendimiento, capacidad, recuperacion del metal de interés y consumo de energia

especifico de la roca.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. Se estableci6 un disefio de carga a partir del célculo de longitudes de taco y el uso del HA 65/35
y HA Aluminizado, de la misma forma se establecié nuevos disefios de salida con la finalidad
mejorar la fragmentacién y reducir el riesgo de proyeccion de rocas. Se realizé un comparativo de
costos entre diferentes mezclas explosivas estandarizandose el uso del HA 65/35 extra 'y una carga
combinada entre él HA 65/35 Extra 'y él HA Aluminizado (vistis 250). C

2. Se determiné que las longitudes de carga deben estar comprendidos entre 10.5 metros y 11 metros
en zona de mineral con el uso de mezclas conformadas por un HA 65/35 Extra y una carga
combinada de un HA Aluminizado y HA 65/35 Extra, por otro lado en los disefios de amarre se
debe establecer preferentemente un disefio de filas largas con la finalidad de disminuir la cantidad
de material a mover por taladro con tiempos de 17 ms entre taladros y de 100 ms, 150 ms y 200
ms entre filas. Estos cambios permitieron la reduccion del P80 de 6 pulgadas a 2.68 pulgadas e

incrementé el rendimiento en un 5.1% en los molinos.

3. Enlos taladros de contorno se establecié una longitud de carga de 8 metros y el uso de Emulsion
100 por su menor energia frente a un HA 65/35 Extra gasificado, asi mismo se determind una
carga aproximada de 300 kilogramos de Emulsion gasificada en los taladros de buffer por otro
lado con el estudio de onda elemental en las voladuras se determind los tiempos donde se genera
una menor amplitud de las velocidades, de esta manera se pudo reducir las vibraciones generadas

por voladura y sus efectos en los taludes del tajo ferrobamba.

4. Mediante un evaluacion econdémica y tecnica se demostro que es necesario remplazar él HA 70/30
Advantage por él HA 65/35 Extra esto supone incremento de 4.42 $/m. Por otro lado, el uso del
HA Aluminizado con respecto a resto de mezclas explosivas representa un incremento de 13.29
$/m con respecto a un HA 65/35 Extra este costo es excesivo, Siendo una mejor opcion el uso de
una doble carga, un HA Aluminizado en la carga de fondo y un HA 65/35 Extra en la carga de

columna reduciéndose de esta manera el costo de 13.29 $/m a 5.99 $/m.
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5.2. Recomendaciones

1. Realizar el control de calidad de la emulsion almacenada en los silos a través de evaluaciones
cualitativas y cuantitativas, se debe calibrar los camiones fabrica MMUSs cada 20 dias en todos
sus componentes para obtener un buen producto de Anfo Pesado gasificado. Se debe realizar el
control de calidad de la mezcla explosiva a través de la toma de densidades durante el carguio de

taladros para cada camién fabrica.

2. Realizar las evaluaciones del material de grava para asegurar la retencion del taco, y evitar cortes

de linea, estos deben cumplir con las caracteristicas antes mencionadas.

3. Enlasimulacion a través del SHOTPIus se debe evaluar de mejor manera las lineas de isotiempo
y burden relief en los disefios de amarre con la finalidad de evitar acoples de tiempo.

4. Se debe continuar con las pruebas de sobre quiebre para establecer nuevos disefios de carga y
tiempos de salida que permitan la reduccion de la misma, asimismo se debe de continuar con las
pruebas de onda elemental en las voladuras cercanas a las fallas o taludes a medida que se

profundice.
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ANEXOS
ANEXO 01: Calculo de la longitud de taco utilizando el criterio de chiappetta

a. Longitud de carga explosiva en la parte superior de la columna ( L)
El didmetro de perforacion es de 12.25 pulgadas, reemplazando los valores en la ecuacion 2.12

se tiene:
- L=100

0.0254 m
- £=10 x12.25 pulg. x

1 pulg.

- /2=311m.

Lo que indica que para un didmetro de 12.25 pulgadas, la longitud de carga que influird

directamente en los resultados de la parte superior del taladro es de 3.11 metros.

b. Calculo de la densidad lineal Kg/m
Como se remplazé la mezcla explosiva fortis Advantage por un Fortis Extra cuya velocidad de

detonacion es superior a la del Fortis Advantage por lo que la nueva densidad sera de 1.32 gr/cm?,

reemplazando en la ecuacién 2.11 se tiene:

Slineal =0.507 x (¢tal) 2 x Sexplosivo
- Slineal = 0.507 x (12.25)? pulg % x 1.32gr/cm?
- dlineal = 100.43 kg/m
La carga explosiva contenida en los 3.11 m. calculada anteriormente se puede hallar con la
ecuacion 2.10 se tiene:

W =L x§ lineal

- W=3.11m x 100.43 kg/m

- W=312.34kg

La cantidad de mezcla explosiva que se encarga de fragmentar la zona del taco es de 312.34
kilogramos, este valor es constante por lo que el taco que retiene esta de mezcla explosiva esta

dentro del rango del SD con el que trabajaremos, en la figura 28 se muestra que el SD que entrega
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una buena fragmentacion, flyrock reducido, moderada airblast y vibraciones estd comprendido
entre los valores 0.92 m/kgl/3 y 1.4 m/kgl/3
La distancia comprendida entre la superficie y el centro de la carga D, se obtiene despejando la
ecuacion 2.8.

D=SDxW?» Ec.n°4.01

Si tomamos el valor inferior que podria tomar el SD, es decir un SD igual a 0.92 m/kgl/3 y la
carga explosiva W = 312.34 kg.
Remplazando los valores en la ecuacion 4.01 se tiene:

- D=SDxW?¥

D = 0.92 m/kg™® x (312.34) 2 x kg"®
- D=624m.

Calculo de la longitud de taco cuando el SD toma el valor inferior

Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 2.09 se tiene:
T=D-052
- T=624m-05x311m

- T=468m
Si tomamos el valor extremo inferior de 0.92 m/kg3, tendremos un taco de 4.66 m

= I_:h _ng:a's volantes

T=488m
=k 3
L=3l1lm W=31234ks
=y
L =Langthof W D = Dhstanea from surface to

center of W
W ="Weight of explosive
column, equivalent
to the length
of 10 borehele or
Figura 64 : Disefio de carga cuando el SD toma el valor de 0.92 m/kg1/3
Fuente: Elaboracidn propia en base a la teoria de chiappetta, 2014

Explosive HA
M easficadn
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Por el contrario, si el SD toma el valor del extremo superior, indicado en la figura 28, es
decir SD igual a 1.4 m/kg1/3, se tiene:

Remplazando los valores en la ecuacion 4.01 se tiene:

- D=SDxW?¥
D = 1.4 m/kg*® x (312.34) ® x kg
- D=9.50m
d. Calculo de la longitud de taco cuando el SD toma el valor superior
Remplazando los valores obtenidos en la ecuacion 2.09, se tiene:

T=D-057
- T=D-057

- T=950m-05x311m
- T=79m

Esta longitud hallada es el méaximo valor que puede tomar, si se quiere obtener los resultados
Optimos mencionados en la figura 28.

T=7.95m

L =3.11m

L = Length of W D = Distance from surface to

Explosivo HA center of W

70 oasificado W = Weight of explosive

column, equivalent
to the length
of 10 borehole or

explosive diameters

Figura 65: Disefio de carga cuando el SD toma el valor de 1.4 m/kg1/3
Fuente: Elaboracion propia en base a la teoria de chiappetta, 2014
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Por lo que valor optimo del taco se da cuando el SD toma un valor medio entre (0.92
m/kgl/3y 1.4 m/kgl/3), es decir un SD igual a 1.16 m/kgl/3.
Remplazando los valores en la ecuacién 4.01 se tiene:

D=SDxW?¥?

D = 1.16 m/kg'® x (312.61) " x kg'®

D=7.87m

e. Calculo de la longitud de taco cuando el SD toma el valor medio

Remplazando los valores obtenidos en la ecuacién 2.09, se tiene:

T=D-052
- T=D-057

- T=787m-05x311m

- T=632m
volantes
&“D'
T=6.32m
L=311m W =312.34 kg
L = Length of W / D = Distance from surface to
Explosivo HA center of W
70 aasificado W = Weight of explosive
column, equivalent
to the length
of 10 borehole or
explosiva diameters

Figura 66: Disefio de carga cuando el SD es de 1.16 m/kg'?®
Fuente: Elaboracion propia en base a la teoria de chiappetta, 2014

Como se muestra en la tabla 17, la longitud del taco para un HA 65/35 con una densidad

de 1.32 gr/cm3 estaria comprendido entre 4.66 my 7.90 m.

Repositorio institucional — UNAMBA - PERU



- 140 de 155 -

ANEXO 02: Calculo de la energia para emulsion fortis extra y fortis advantage

a. Densidad lineal

Reemplazando en la ecuacion 2.11, se tiene.

Densidad lineal = 0.507 x D? x &explosivo
= 0.507 x (12.25 pulg) 2 x 1.34 gr/cm3
= 101.9 Kg/m

b. Longitud de carga
- Longitud de carga = altura de banco + sobreperforacion — longitud del taco
- Longituddecarga=15m+15m-8m
=85m
c. Carga por taladro
- Kilogramos por taladro = 8.5 m x 101.9 kg/m

- Kilogramos por taladro = 866.6 kg

Teniendo en cuenta que la energia efectiva entregada por cada kilogramo del fortis extra 70 es de

2.86 MJ
d. Energia efectiva por taladro
- Energia por taladro = 866.6 kg x 2.86 MJ/kg
= 2478 MJ
e. Energia por tonelada
2478 MJ
- Energia por tonelada =
2633 tn

Energia por tonelada = 0.941 MJ/tn
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f. Energia Relativa Efectiva Anfo Eq.

El Anfo tiene una energia efectiva de 2.30MJ/kg.

2.86 MJ
RWS (Fortis extra) = —  x 100
2.30MJ

- RWS (Fortis extra) = 124 %
Lo que equivale a decir que la el Fortis Extra tiene una potencia en peso superior al anfo en un un 24%.
Factor de carga

866.6 Kg
- Factordecarga =
2633 ton

- Factordecarga = 0.329 kg/ton.
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ANEXO 03: Pardmetros de perforacion y voladura las pruebas de VOD del nivel 3870 — 007

a. Disefo y configuracion de carga con el booster de 1 libra

Tabla 35: Pardmetros de perforacién y voladura para el booster de 1lb

parametros de perforacion Unidad Cantidad " Tubo, de
Diametro taladro Pulg 12.25 Deton | /
Espaciamiento m 95

Burden m 8.3 |

Altura promedio de banco m 15

Sobre perforacion m 1.5

Profundidad promedio de taladro | m 16.5 "

Inclinacion de perforacion 0 90°

Parémetros de voladura Unidad Cantidad taco con |

Carga de fondo m 8.5 gravilla 3

Taco intermedio m 0 2]

Carga intermedia m 0

Céamara de aire m 0 o ]

Taco final m 8

Tipo de explosivo por taladro Emulsion

Densidad del explosivo gricc 1.15 o ]

factor de la roca gr/tn 2.6

cantidad de explosivo por metro | kg/m 87.49

Cantidad total de explosivo kg 699.95 6 ]

Volumen roto md 1182.75 .

_ Emulsign
Tonelaje ton 3075.15 ~
Factor de potencia kg/tn 0.23 4]
Factor de carga kg/m? 0.59
Explosivos y accesorios Unidad Cantidad
Explosivo kg 699.95 2
Booster de 1 libra Ib 1 Boostef
Ikon de 20 m m 1
Excel MS de 18.2 m m 1 0
Cable de cobre m 18
Nota. Fuente: Elaboracion propia Figura 67: Configuracién de carga con

booster de 1 libra

@ Repositorio institucional — UNAMBA - PERU



- 143 de 155 -

b. Disefio y configuracion de carga para la prueba con el booster de 2 libras

Tabla 36: Parametros de perforacion para el booter de 2 Ib

pardmetros de perforacion Unidad | Cantidad " Tubo de
Diametro taladro Pulg 12.25

Espaciamiento m 95 k' 1/
Burden m 8.3

Altura promedio de banco m 15 o
Sobre perforacion m 1.5

Profundidad promedio de taladro | m 16.5

Inclinacion de perforacion ° 90° H
Parametros de voladura Unidad | Cantidad taco con
Carga de fondo m 8.5 gravilla 32
Taco intermedio m 0 1
Carga intermedia m 0

Cémara de aire m 0

Taco final m 8 0
Tipo de explosivo por taladro Emulsion

Densidad del explosivo gr/cc 1.15

factor de la roca gr/tn 2.6 8
cantidad de explosivo por metro | kg/m 87.49

Cantidad total de explosivo kg 699.95

Volumen roto md 1182.75 6
Tonelaje ton 3075.15 Eml‘ls\'on
Factor de potencia kg/tn 0.23 A
Factor de carga kg/m® [0.59

Explosivos y accesorios Unidad | Cantidad

Explosivo kg 699.95 )
Booster de 2 libras Ib 1

lkon de 20 m m 1 Booster
Excel MS de 18.2m m 1 0
Cable de cobre m 18

Fuente: Elaboracion propia
Figura 68: Configuracion de carga
para el booster de 2 libras
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ANEXO 04: Iniciacion del proyecto del 3885 _15

Jahuapaylla Alta 3885 015

Tiempo entre Taladros: 18ms, 33ms
Tiempoen zona de Control: 100ms, 130ms, 200ms
Tiempo entre Filas: ~100ms

Cara Libre

W%w B
oy

___————~“w:'q W, RO W, P
et

"52:- Mﬁ
3 T Rac R
W s R Ry

‘._,K( B

Jahuapaylla Alta 3885_015

Tiempo entre Taladros: 18ms, 33ms
Tiempoen zona de Control: 100ms, 130ms, 200ms
Tiempo entre Filas: ~100ms

Cara Libre

’ 2, : . 2

g,
. 7 s

W 3 s 2

-
4 = : S Ladera
e Wy, o e g Vg
e,

Ladera

Fuente: Elaboracion en el software SHOTPIlus en base a los datos proporcionados por asistencia
técnica.
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ANEXO 05: Figura de desplazamiento del mineral y desmonte 3885-15

Cara Libre

Escala 1:450

Jahuapaylia Alta 3885 _015
Tiempoen zona de Control: 100ms, 130ms, 200ms

Tiempo entre Taladros: 18ms, 33ms
Tiempo entre Filas: ~100ms

Fuente: Elaboracion en el software SHOTPIus en base a los datos proporcionados por Asistencia Técnica
Orica — Las Bambas.
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ANEXO 06: simulacién y analisis de detonacién del proyecto 3885 — 27, 28, 29

a. Simulacién del proyecto 3885-27, 28, 29 en el shotplus

RTRCA B
PRI )
st naad
S RSIN AN,

ot

X~
SRR R 2R
® b «© AR R RN
L ALK AR R
TEEC ey
gfﬁiffi*r;¢ ;

LRl

LAA ALY
LA RS D
Miit 2%

jhuapaylla Alta 3885 027-028-029
2104118

tiempe [ fila 100,180 ms
tiempao | taladro 17 ms

Inicio

Fuente: Elaboracién en el software SHOTPIus en base a los datos proporcionados por Asistencia Téchica
Orica — Las Bambas.

b. Linea de Isotiempos nivel 3885 proyectos 27-28-29

LAY ¢ e

Fuente: Elaboracién en el software SHOTPIus en base a los datos proporcionados por Asistencia Técnica
Orica — Las Bambas.
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¢. Burdenes de alivio del proyecto 3885 — 027 - 028 — 029

25 -> 30 ms/m 9
30-»35 msim <: 07
35 -> 40 ms/m

40 -> 45+ ms/m

Fuente: Elaboracion en el software SHOTPIus en base a los datos proporcionados por Asistencia Técnica
Orica — Las Bambas.
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ANEXO 07: Simulacion del proyecto 3870-09-011

a. Secuencia de iniciacion del proyecto 3870-09-011 en el SHOTPIus

a7 oy . i foteny
2 ey zs
" g Foidgg, Poitgy, oy N oty Toitag, . e Sy, Mg " rag, "
Dty 2 oy Mo i - o, & i . ,
s o . . . o i
s gy B fagy Sl i d o Ty o ok e
gy W : by D S L. oty . ] = " oy
Ocon, x ] o feray - >4 )
. fos " Fos 2 s e . «
ongg, S o s 8 oty e, ey, O s,
T ; oy oy G, O
o o . g . : o o e
Poe ey . Songy, Das o _— Friday, iy “ o, Yoy, O o "
Foagy, 9, o] 5 ez e, 6 <o, L
N ey, fotay g . Sty LT e v iz s, Taag & #“’ ﬁ“ #‘ ey
iy M Dy " 4z e ;gu.. &, e ﬁ'*
S g e T, M o S ST g %
0 LY oa, . a >
= L etz ) fang, s e & #“ ﬁ*’ %‘“ #«‘ & ﬁ'“ %h
£ ¥ gy, 8% 0‘“‘ Uiy, 4 o ﬂ"" - i, ﬁ"’ # E- 03 B ﬂ
4 gy, R Ty o 2, iy i S “
S g e T T e T T ST || e e &5 T 4
P o, ) o RE oo A S ] z ; e & e, o .,
X %y tagy 3., 2 o o £ & s . 7 % %@ %
- - ﬁw %'w- #::. “ §‘“ g&‘::
&
e 5

Fuente: Elaboracién en el software SHOTPIlus en base a los datos proporcionados por asistencia técnica.

b. Andlisis de lineas de isotiempo del proyecto 3870-09-011

Fuente Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

MICAELA BASTIDAS
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c. Burden relief del proyecto 3870-09-011

i 20> 41 ms/m ﬂ“-"s; R

40 -= 50 msm
60 - B0 ms'm
80 -= 100 ms/m

B 100-> 120+ mefm

]

iy < -
-

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas

@ Repositorio institucional - UNAMBA - PERU



- 150 de 155 -

ANEXO 08: Valores de velocidad pico particula en diferentes tiempos

Time Longitudinal Vertical Transversal Resultante
679.3 | Amp. | 441.2 | Amp. | 7500 | Amp. | deAmp.
ms) | ppv | PPV | ppy | PPV | ppy | PPV PPV
17 1364| 080 | 193.7| 176 | 2555| 1.36 3.92
18 137.1] 081 | 1964| 178 | 2947| 157 4.16
19 151.5| 0.89 | 1740| 158 | 316.7| 1.69 4.16
20 171.0] 101 | 1560 141 | 3212| 1.71 413
21 184.3| 1.09 | 1559 141 | 3431| 1.83 4.33
22 187.5| 110 | 1481| 134 | 3841| 205 4,50
23 1832] 1.08 | 1520| 1.38 | 4000| 213 459
24 1784| 105 | 1545| 140 | 3938/ 2.10 455
25 | 1617| 095 | 1705 155 | 356.7| 1.90 4.40
26 150.3| 0.89 | 1964| 1.78 | 307.1| 1.64 4.30
27 1433| 084 | 2091 190 | 2795| 149 4.23
28 1350 079 | 2046| 1.85 | 263.3| 1.40 4.05
29 1324] 078 | 186.3| 169 | 2594| 1.38 3.85
30 1350 0.80 | 179.6| 163 | 2536| 1.35 3.78
31 1394| 082 | 183.7| 167 | 2405| 1.8 3.77
32 1425| 084 | 179.3| 163 | 2214| 1.8 3.65
33 1443| 085 | 1747| 158 | 200.3| 1.07 3.50
34 1437] 085 | 1685| 153 | 180.9| 0.96 3.34
35 | 1419] 084 | 157.7] 143 | 1738| 093 3.19
36 | 1409] 083 | 1414| 128 | 173.8| 093 3.04
(37 )] 1432] o084 | 1193 108 | 1738 093 | (285)
38" | 1488 o088 | 1103] 100 | 1738] 093 | ‘oed
39 1549| 091 | 1103 1.00 | 182.3| 097 2.88
40 161.3] 095 | 110.3] 1.00 | 2094 1.12 3.07
41 167.7] 099 | 110.3] 1.00 | 2351| 1.25 3.24
42 1735 1.02 | 110.3] 1.00 | 259.8| 1.39 341

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.

Repositorio institucional — UNAMBA - PERU



- 151 de 155 -
ANEXO 09: Reporte de sismografia Jahuapaylla Alta 3885 027-028-029
= Instantel Event Report
Date Time Vert at 12:11:23 April 21, 2018 Serial Number MP13551 V 10-73 Minimate Fro 4
Trigger Source  Geo: 1.540 mm's, | Mic: 68.95 pa.(L) Battery Level 3.8 Voits
Range Geo: 254.0 mm/s Unit Calibration  February 21, 2017 by Geoinstruments
Record Time 16.714 sec (Auto=95ec) al 1024 sps Geotl Calibration SE13256, February 20, 2017 by Geoinstruments
Job Number: 1 Mic Calibration  5L12844, August 21, 2017 by Geoinstruments
Operator/Seiup: Operator 1/custom.nsk Flle Name MP13551 20180421121123.1D0FW
Notes USEM RI&50T And OSMRE
Location: 254 I o I I +
Clhont: 254 } ettt } 1
Usar Name: 200 =
General
Microphone  Linear Weighting W T
PSPL 2275 pa(l)at 2571 sec B I
ZC Freq B.1Hz - -
Channel Test Passad (Freq= 19.6 Hz Amg/£ 1840 mv ) 50
Tran Long _
PRV 7.508 B772  mmis "
2C Froq 11 0. E ol
Time (Rel. to Trig) 5837 5080 5183 sec e
Peak Acceleration 0.077 0137 0103 g %“
Peak Displacement  (.000  0.047 0141 mm k]
Sensor Check Passed Passed Passed & Yy
Frequency 74 75 79 Hz
Overswing Ratlo 24 24 35
Peak Vector Sum  11.30 mmv's at 5.639 sec %
b2
= Ed
Frequency (Hz)
Trar: + Vert:x Long: e
RN R M
e o e s S e
| "
. l"\_ [ |\ I
MicL o | T 00
) WA
ot 1 |
b
Long ‘ |'r 0.0
ko
|/
|
Vert . 0.0
[1
\ %
Tran / 0.0
|
|
| ."II
PO I (A O v
S s I i i i s o
120 140 16.0
Time Scale: 0.50 sec/div Amplitide Scale: Geo: 2.000 mmy/s'div Mic: 10.000 pa (LY div Sensar Chack
Trigger = b— —<
Printed: April 2, 2H8 (V 10.74) Format & 1985 2015 Xmark Corp

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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ANEXO 10: Tabla de densidades de carga en funcion al diametro y densidad del explosivo

Diametro |Diametro Densidad de carga
pulgada [cm 0.80] 0.85| 0.90[ 0.95[ 1.00] 1.05| 1.15] 1.20| 1.25] 1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
1 2.54 0.41] 0.43| 046 048 051] 053] 058 0.61| 0.63| 0.66 0.68 0.71 0.73 0.76

11/8 2.86 0.51] 0.55| 058 0.61| 0.64| 0.67| 0.74] 0.77] 0.80| 0.83 0.87 0.90 0.93 0.96
11/4 3.18 0.63] 0.67| 0.71| 0.75[ 0.79] 0.83] 0.91| 0.95| 0.99| 1.03 1.07 1.1 1.15 1.19
1172 3.81 091] 097] 1.03[ 1.08] 1.14] 1.20| 1.31| 1.37| 1.43| 1.48 1.54 1.60 1.65 1.7
13/4 4.45 1.24] 132 1.40| 1.47| 1.55| 1.63| 1.78] 1.86[ 1.94] 2.02 2.09 217 2.25 2.33
2 5.08 1.62| 1.72( 1.82| 193] 2.03| 213 233] 243 2.53| 263 2.74 2.84 2.94 3.04
21/4 5.72 2.05| 218 231 244| 257| 269 295 3.08] 3.21| 3.33 3.46 3.59 3.72 3.85
2112 6.35 2.53| 269 285 3.01| 3.7 3.33| 3.64] 3.80| 3.96 4.12 4.28 4.43 4.59 4.75
23/4 6.99 3.07| 3.26( 3.45| 3.64| 3.83| 4.02( 4.41| 4.60| 4.79| 4.98 5.17 5.36 5.56 5.75
3 7.62 3.65| 3.88] 4.10| 4.33| 456| 4.79| 524 547 570| 593 6.16 6.38 6.61 6.84
31/4 8.26 4.28| 455 4.82| 508 535 562 6.15| 6.42( 6.69] 6.96 7.23 7.49 7.76 8.03
312 8.89 497| 528 559| 590 6.21| 652 7.14] 7.45( 7.76] 8.07 8.38 8.69 9.00 9.31
33/4 9.53 5.70| 6.06] 6.41| 6.77| 7.13| 7.48| 819 855 891 9.26 9.62 9.98| 10.33| 10.69
4 10.16 6.49| 6.89] 7.30| 7.70[ 8.11| 851 9.32| 9.73| 10.13| 10.54| 10.94] 11.35| 11.76] 12.16
41/4 10.80 7.32| 7.78] 824 8.69| 9.15| 9.61| 10.53| 10.98| 11.44| 11.90| 12.36| 12.81| 13.27| 13.73
4112 11.43 8.21| 8.72| 9.23| 9.75 10.26| 10.77| 11.80| 12.31| 12.83| 13.34| 13.85| 14.37| 14.88] 15.39
43/4 12.07 9.15] 9.72| 10.29| 10.86| 11.43| 12.00| 13.15| 13.72| 14.29| 14.86] 15.43| 16.01| 16.58 17.15
5 12.70 10.13| 10.77| 11.40{ 12.03| 12.67| 13.30| 14.57| 15.20| 15.83( 16.47| 17.10{ 17.73| 18.37| 19.00
51/4 13.34 11.17| 11.87| 12.57| 13.27| 13.97| 14.66| 16.06| 16.76| 17.46( 18.16] 18.85( 19.55[ 20.25| 20.95
5112 13.97 12.26| 13.03 13.80 14.56| 15.33| 16.09 17.63| 18.39| 19.16| 19.93 20.69| 21.46| 22.23| 22.99
53/4 14.61 13.40| 14.24( 15.08 15.92| 16.75| 17.59( 19.27| 20.10| 20.94| 21.78 22.62| 23.45| 24.29] 25.13
6 15.24 14.59| 15.51| 16.42 17.33| 18.24 19.15| 20.98( 21.89| 22.80( 23.71| 24.63| 2554 26.45| 27.36
6 1/4 15.88 15.83| 16.82| 17.81| 18.80| 19.79| 20.78| 22.76| 23.75| 24.74( 25.73| 26.72| 27.71| 28.70| 29.69
612 16.51 17.13] 18.20| 19.27| 20.34| 21.41| 22.48| 24.62| 25.69| 26.76 27.83] 28.90| 29.97| 31.04| 32.11
6 3/4 17.15 18.47| 19.62| 20.78( 21.93| 23.09( 24.24| 26.55 27.70| 28.86 30.01] 31.17| 32.32 33.48| 34.63
7 17.78 19.86| 21.10| 22.35 23.59| 24.83| 26.07| 28.55 29.79| 31.04 32.28| 33.52| 34.76 36.00| 37.24
71/4 18.42 | 21.31| 22.64| 23.97| 25.30| 26.63| 27.97| 30.63| 31.96| 33.29| 34.62| 35.96| 37.29| 38.62| 39.95
712 19.05 | 22.80| 24.23| 25.65| 27.08| 28.50| 29.93| 32.78| 34.20| 35.63| 37.05| 38.48| 39.90| 41.33| 42.75
7314 19.69 | 24.35| 25.87| 27.39| 28.91| 30.43| 31.96| 35.00| 36.52| 38.04| 39.56| 41.09] 42.61| 44.13| 45.65
8 20.32 | 25.94 27.56| 29.19| 30.81| 32.43| 34.05| 37.29| 38.92| 40.54| 42.16 43.78| 45.40| 47.02| 48.64
8112 21.59 | 29.29| 31.12| 32.95| 34.78| 36.61| 38.44| 42.10| 43.93| 45.76| 47.59| 49.42( 51.25| ©53.08| 54.91
83/4 22.23 | 31.04| 32.98| 34.92| 36.86| 38.79| 40.73| 44.61| 46.55| 48.49| 50.43| 52.37| 54.31| 56.25| 58.19
9 22.86 | 32.83| 34.89| 36.94| 38.99| 41.04]| 43.10| 47.20| 49.25| 51.30| 53.36| 55.41| 57.46 59.51| 61.56
91/4 23.50 | 34.68| 36.85| 39.02| 41.19| 43.36| 45.52| 49.86| 52.03| 54.19]| 56.36| 58.53| 60.70( 62.86] 65.03
9112 2413 | 36.58| 38.87| 41.16| 43.44| 45.73| 48.02| 52.59| 54.88| 57.16| 59.45| 61.74| 64.02| 66.31| 68.60
93/4 2477 | 38.54| 40.94| 43.35| 45.76]| 48.17| 50.58| 55.39| 57.80| 60.21| 62.62| 65.03| 67.44| 69.84| 72.25
97/8 25.08 | 39.53| 42.00| 44.47| 46.94| 49.41| 51.88| 56.82| 59.29| 61.76| 64.24| 66.71| 69.18| 71.65| 74.12
10 25.40 | 40.54| 43.07| 45.60| 48.14| 50.67| 53.20| 58.27| 60.80| 63.34| 65.87| 68.41( 70.94| 73.47| 76.01
10 1/4 26.04 | 42.59( 45.25| 47.91| 50.57| 53.24| 55.90| 61.22| 63.88| 66.54| 69.21| 71.87| 74.53| 77.19| 79.85
10 1/2 26.67 | 44.69( 47.48| 50.28| 53.07| 55.86| 58.66| 64.24| 67.04| 69.83| 72.62| 7542 78.21| 81.00| 83.80
10 5/8 26.99 | 45.76( 48.62| 51.48| 54.34| 57.20| 60.06| 65.78| 68.64| 71.50| 74.36| 77.22| 80.08] 82.94| 85.80
10 3/4 27.31 46.85| 49.77| 52.70| 55.63| 58.56| 61.48| 67.34| 70.27| 73.20| 76.12| 79.05| 81.98| 84.91| 87.83
11 27.94 | 49.05| 52.11| 55.18| 58.25| 61.31]| 64.38| 70.51| 73.57| 76.64| 79.71| 82.77| 85.84| 88.90| 91.97
111/4 28.58 | 51.30| 54.51| 57.72| 60.92| 64.13| 67.34| 73.75| 76.96| 80.16| 83.37| 86.58| 89.78 92.99| 96.20
11112 29.21 53.61]| 56.96| 60.31| 63.66| 67.01]| 70.36| 77.06| 80.41| 83.77| 87.12| 90.47 93.82 97.17| 100.52
11 3/4 29.85 | 55.97| 59.46| 62.96| 66.46| 69.96| 73.46| 80.45| 83.95| 87.45| 90.94| 94.44| 97.94( 101.44| 104.94
12 30.48 | 58.37| 62.02| 65.67| 69.32| 72.97| 76.61| 83.91| 87.56| 91.21| 94.86| 98.50( 102.15| 105.80| 109.45
121/4 31.12 | 60.83| 64.63| 68.43| 72.24| 76.04| 79.84| 87.44| 91.25| 95.05| 98.85| 102.65| 106.45| 110.25| 114.06

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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Hoja de Datos Técnicos
Sistema Fortis™ Extra

Descripcldn

El Sistema de amuisitn bombeable sensibilizada Fortis™ Extra
ectd espadficaments disefiado para aplicaciones de voladuras
con agua. El rango de productos Fortis™ Extra son las
emulsionas explosivas a granel mas energéticas disponibles
oy en dia.

El sistema Fortis™ Extra complementa el ranEﬂo de productos
para barrenos secos Fortis™ Extra de Orica Mining Services.

Aplicackon

Fortis™ Extra ha sido especificamente disefado para ser
wsado en mineria a cielo abierto, y es apropiado para las
situaciones mas dificiles de voladuras. Fortis™ Extra pueda
ser usado dondequiera gque sa enouentren barrenos con agua.
Mo se aconsaja para terrenos contaminados con sulfuros
reactivos.

La potencia y sersibilidad def sistema Fortis™ Exira ayudara
a superar el rendimiento de todos los demas productos de
emulsidn a granel.

Beneficlos claves .

= Fortis™ Extra esta disefiado para aumentar al tiempo da
espera en los barrenos y aumeantar la confianza en barrenos
58005 ¥ COM 3guas.

= Fortis' Extra es elaborade y entregado com un preciso
control de las tasas para mejorar su productividad.

= El producto integrado ¥ los sistemas de entrega de los
sistemas a granel Fortis™ Extra aseguran exactitud,

roductividad y confiabilidad en el suministro.

= Forts™ Extra puede ser cargado |:rara variar la energla y
densidad, para maximizar la fragmentacion y
desplazamiento mejorando la productividad mina a molinag.

= Fortis™ Extra proporcioma una ca rgia explosiva
completamente acoplada para maximizar los resultados
de las voladuras.

Recomendaciones para su uso

Longitud de carga de barreno

Fortis™ Extra es apropiado para uso en barrenos de hasta
30 metros en longrtud, dependiendo del disametro del barrenao,
mdinacion y presenda de agua. Por favor pongase en comtacto
con un representante del senvicio técnico de Crica para mayor
informacidn.

Tlempo de Gasiflcaclon
5e debe dejar al menos 30 minutos entre el @rgulo y taconeo
del barremo.

Primado e Inlclaclon

Fortis™ Extra debe ser iniciado usando un niciador Pentex ™
de 450 g jumto con un detomador Exef™. No se recomienda
el uso de corddn detonante com Fortis™ Extra.

i
" Fortis

Extra

Propledades Técnlcas

Fortis™ Extra
Propiedades
Deensidad {gm:r, i
Diametro minim bameros (rmmj)
Profundidsd maxkma bamenos (m)
Maxima jongitud de cnga {m)
Tipo de barrencs

Sistema de Cargado

Tipo de Inicledor Peniex™ recomendado
para & minimo dametro

VOD tiphco (omiz) @
Energla Relativa EfectivaREE) &

Fuerza refativa en paso
FuerZa refativa en woldumen
Emisitin OO0, (kQit) =
Tiempo de esperg ™

Carguio
El Sistema & granel Fortis™ Extra es parte de un rango de
roductos a granel emtregado por las unidades fabricas de
ica (MMLU™), Fortis™ Extra es producido en los MU y
vatiado dentro de los barrenos a pedido.

Tlempo de espera en el barreno de voladura
El tiempo maximo de espera recomendado es de 21 dias.
Ell.'aempcdee.dp:-rad de de factores tales como dismetro
del barreno, densidad, condiciones de agua del terreno y
sistema de iniciacidn. El personal técmico de Orica Mining
Services debe ser consultado si se presentan condiciones
especiales en el terreno.

Temperatura del terreno

Este producto esta disponible para uso en terrenos de
temperatura entre 0° 3 un maximo de 55°C. 5 usted raguiere
aplicaciones en terrenos fuera de este rango, por favor
contacte a representante local Orica.

Almacenamiento y Manipulacién

Clasificacion de explosivo

Hu-mgr:- autorizado 3 Eeri;ars _Fnrn:ﬂ le'dm =
ombre para transporte : Explosive, Voladura, Tipo

N"NU ) ME:;.Z

Clasificacion 115D

E ORICA

whwnwLoricaminingsarvicas.com

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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Technical Data Sheet

Sistema Fortis~ Advantage

Descripcion

B siEsBma 48 maicda de amuksion sarshilizeda a8 pranel bombashe
Fords™ Acvaniage ha sido disefaco para sar USactd en apicackanas
e waladure con agua. Bl sisema Forlis ™ Advanisge complemanta al
rango e prodicios Foran™ Advantage pars |sadios sacos de Orica
Mining Sarvicas.

Aplicacien

Farlis™ Advaniage ha sido especiicemenie disanaco para sar usado
en minaria & celo abern &n rocas 0wes. Foris ™ Advaniage puads
587 USA00 donoequisra que S8 prasanien teiedros can agua. Mo sa
ECONGAjE para Bmenos que presaniEn suturo Ractiva.

Baneficios claves

«  Forte™ Agvanisge as confiabla en taladros secos y con agus.

»  Foris™ Advariage s [sDnCedD ¥ anyegado con un control
pracisd, pars gua 58 ajusken 3 su nacasidan.

« Il produclo nBgredo y sismas de anepga del sEBmE &
granal Fortis™ Advanisgs asegura oxeciisd, productvidad ¥
conlizhiiiad an af SLminising.

*  Foric¥ Advaniage puede sar cargado 3 disfinles snerglas y
tensidades para maximizar B Fegmentecin mejorando B
procuclvidad mina & malno.

+ Forfis¥ Advaniage enfiege camgas exploeivas  botaimanie
acoplades para madimizar s resulacas b 135 voladuras.

Recomendacionas para su uso

Longitud de carga del taladro

Forfs™ Advanfage a5 apropiado para uso en ¥adros o8 hasla 30
mefros en longiud, dependiando 08 diameio osl laladro, dansidad
ol producto ¥ prassncia de agua Por fawor pdngasa an comacto con
un raprasanianie ool s2ricio BCnic oa Orice pard mayor intormacion.

Primado e Iniciacion

Forfs™ Agvanisge dabe sar inciadn Usendo Ln niciadar Perler™ da
S0 0 MENr, pUMEds junly con un oelonagor Exa’™. o osa
rECOAianda al LS 48 SORGN delananin con Forks ™ Apvariags

Carguio

Foris™ Aovamage o5 para OB un Tangd g8 producios A grenal
antregede por k= uridades (abrices de Cwica  [MMWU™). Foriis™
Advanisge a5 producids en os MWL § bombeads denira o8 s
teladros & pedda,

Advantane

Propiedades Técnicas
T Siseema Fors Agvantage

B i)
Diarmicind (gfom™ ™ L18- 133 120 - 135
Cirmsotro minimo miadms

120

(2]
Protundidsd mixima
taladios. (m) il
['m'“'} g o = 25
Tipo do miladrns Sac0, Con AQua O Do saguadn
Sistema do cargado Bombaado
Tipa da inickdar Permar
recomendado para ol Faniex de 9000
mirimc diametra
VOO tipko {kmés) = 35-64 ELE
Erzrgm Relstiva Ele othva
(AEE} ™
Fuara Falata on poso 105 - 115 ia3- 153
Fuora Folativa on wolumen 170 - 195 170 =185
Emisién 0O (gl 182 1680
| Tioerpea o Espen®™ 7 dias
Tiempo de Gasificacion

58 0808 OEjAr 3 |0 menos 30 Minuos entre el carguio ¥ Dparacian a
l=cone0 ol @ladro.

Tiempo de espera en el taladro de voladura

El tiempo MEximo de aspera recomandaca ez da 7 dias. B liempe 48
gzpara dopance do lactorss feibs comoo didmetro del dElsdro,
densided, condicionas 48 agua del Bmano ¥ sislema 08 inciacion. £l
parzongl Bcnico de Orica Mining Services deber sar consuliado Sisa
prazanien condicionas azpaciales an al Bmeng.

Temperatura del Terreno

Ese product) esia desponible perE LSO an Bmancs de lemperetra
entrs 0F 3 un magmo de B5C. 5i usled requisre dpficacionsEs an
Bmanas kera de aske rango, por fevor confacke a mpresantanie Local
Orica.

S0 orica

whanw. oricaminingservices.com

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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Technical Data Sheet

Serie Vistis '

Descripcion:

L3 zane de ceEpicslos WSOS™  coTESpanden 3 uUne . memciE
bombeshie, sensibiizada. oa all= resiElenca, que esia disafiada para
56f Usads en spECECoNas g8 waiadus himedas ¥ sacas. Wsis ™ as
especiaiments O en Eplicadones Oficies de  wOlBOUTES &N rocas
duras de minesia cielp ebieeto. Esla disefads pae sar menufachrada
¥ disiribuido por fos camionas fbnca de COrica (MU ™).

Aplicacion

Las producios de 3 sane Wsis™son [ommulados para Incremantar &
enanjla ool eXmiosiva en Darrnos da aid contenioo e agua, ioogua
parmile 2carEar allos grados de  Fegmentactn, mURCE  antss

oblenidos con 08 expicel s 3 grenel radiclongies. Mo &8 adeciado
[para susice que Comangan malanales con SUMFDE reacias.

Beneficios Claves

«  WsOS™EIS y 05D dessrrollan una muy 3l anorpis eeplsia
gue, combinada & su 3ia velockiad de delonacion, enTega muy
buenas rasuladas en ragmentacian el malerial wolado.

»  LEmuy 813 enepia de los productos oa 2 sene Wsis™ pusden
ser llizads para
- Aumentar o grado de Ifragmentacion en mineral y as!

dumeniar & Oesempend 09 a5 procesos de FECon ¥

makenda. Efc permie fambien Teducr oS- COnSUmas o

enangia en los procesns oa frfuracian

Lina directa reduccion an loe requenmiantos de parfofackm 3

Irawis o8 Una expEnsion de mels.

Mefor produciivided minera medianke una mejor Fegmentacion

¥ esponjamianto de 2 pila o8 matans Fonada.
- {0 una combéinacion e amibas Je fo anterior.

»  Ws0s™ pacaroia una may Sl enargia de esponjamienio para
MEKFMIEar JesparamaEnin on yacimiantos de carban.

Recomendaciones Para Uso

Longitud de Carga del Barreno
VEIS™ e: adecuado Para UEAr en barrenos de hasis 30 melros en
longiud, dependiendd dsl diamelro del barena, Inclinaciin y

presancia de agua. Pere mas Infoemacien, por 1ewor POMETSE &N
contzcta con s represenianta local ol servicad Sacnico 0a Orica,

Primado e niciacion

VEI5™ pate ser MicEdo ulilzendo un niclador Penisx™ en conjunto
con Delonadores Exa™ o Ko™, Mo 58 Tecomienis &f U 02 Gonton
dalonamia con Wsis™

Carguio

Wsis™ ps pans dal rengo de producios 3 granel eniragads por ios
Camiaones Fabrice de Orica (MMU™. Visls™ &= manifecimado enal
MLU™ y waciado o bombeads en & bamena.

Propiedades Técnicas Vistis™
225 250
Darsidad {gonr) 130+042| 1.34+012
Desmetro Minimo de Esment (mm} 136
Profuncicsd Mixime de Bamens im) an
Tioo 02 bamenos Saco o desaguade

Boosier Pemar Aecomendadn para

Rovisado Julio 204

dlamedo mirimo osl bETend ik

V0D tipica farvs) # 20-E5

Enengls {Calor & Fonmacion (M) 438 438

Enangle Eleciiva (Mykg & 218 244

Energia Efectiva Relativa (REE}"Y

Fuerzs Asigiva EHFEEHH'H"B:I 1358 160

Fuess Relatva e volumsan (RBS] 235 250

Wolumien de gases Ik} gay E35

Emisicn CO: (kg™ 141 134
| Tiampe o8 eepars™ 21 s
Tiempo de espera en barrenos

El tiempe mERmI 08 Spera recomsandado pere Wsds™ 225 e ge 21
fas.
Temperatura del Suelo

Este producto e=i3 dispondbés para uso @n suelos con lEmpersiuras
Oue ¥an deste 0T MBSE un mammo de 56°C. S usied requeere
EQHCECIONES en lemenos fuara de esis rengo, por [3vor contacte 2 su
represantemie iocal del servicio 1ecnico de Onca.

Almace namiento y Manipulacion
Clasificacion del Producio

Mombra oal Producio: Zana Wshem™

NomEre para iranspors: Expilosivi, Voladura, Tipo E
NHNLE a3z

Clasticacion: 1.50

E ORICA

Fuente: Asistencia técnica Orica - Las Bambas.
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