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RESUMEN
Esta investigacion se ha desarrollado en los tajos Tapado Oeste, Yanacocha y Quecher Main,
en la operacion Minera Yanacocha. Actualmente en el proceso de voladura se emplea la
Emulsion Gasificada como mezcla explosiva, evidenciandose deficiencias en la utilizacion
de ésta y con la finalidad de optimizar los resultados posteriores a la voladura. La empresa
Enaex Chemtrade, como parte del proceso de pruebas presento la propuesta de la utilizacion
del Anfo Pesado como mezcla explosiva. El objetivo es determinar los beneficios en la
utilizacion del Anfo Pesado, en el proceso de voladura en mineria a cielo abierto. Con ese fin
se realizaron pruebas en 24 mallas de perforacion, distribuidas en los tres tajos, el disefio de
la carga explosiva de cada taladro, varia de acuerdo al tipo de taladro y los pardmetros de
voladura presentes en cada malla de perforacion. Los resultados obtenidos son los siguientes:
La fragmentacion de mineral de alta ley es de 2.48” a 3.74” y para desmonte es de 3.8” a
4.14”; el Dig rate es de 4313 t/h en la pala SHO05 y de 4817 t/h en la pala SHOO7; el costo
promedio de voladura es de 0.16 USD$/t; el factor de potencia promedio es de 0.25 Kgl/t; se
obtuvo cero humos naranjas y las vibraciones se mantienen entre apenas perceptible y
facilmente perceptible. Beneficiando el proceso de voladura con una adecuada fragmentacion
por lo tanto incrementando considerablemente el Dig rate, controlando las vibraciones y la

emision de humos naranjas, favoreciendo al medioambiente.

Palabras clave: Disefio de malla de perforacion, taladro, disefio de carga explosiva, Anfo

pesado, Voladura, densidad, vibraciones, fragmentacion, emision de humos naranjas.
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ABSTRACT
This research has been carried out in the Tapado Oeste, Yanacocha and Quecher Main pits,
in the Minera Yanacocha operation. Currently in the blasting process, Gasified Emulsion is
used as an explosive mixture, showing deficiencies in its use and in order to optimize the
results after blasting. The Enaex Chemtrade company, as part of the testing process,
presented the proposal to use Anfo Pesado as an explosive mixture. The objective is to
determine the benefits in the use of Heavy Anfo in the blasting process in open pit mining.
To this end, tests were carried out on 24 drilling meshes, distributed in the three pits, the
design of the explosive charge of each drill varies according to the type of drill and the
blasting parameters present in each drilling mesh. The results obtained are as follows: High
grade mineral fragmentation is 2.48" to 3.74" and for waste rock it is 3.8" to 4.14"; the Dig
rate is 4313 t / h on the SHOO5 shovel and 4817 t / h on the SHOO07 shovel; the average cost
of blasting is 0.16 USD $/ t; the average power factor is 0.25 Kg / t; Zero orange fumes were
obtained and the vibrations remain between barely perceptible and easily perceptible.
Benefiting the blasting process with adequate fragmentation, therefore considerably
increasing the Dig rate, controlling vibrations and the emission of orange fumes, favoring the

environment.

Keywords: Drilling mesh design, drill, explosive charge design, Heavy Anfo, Blasting,

density, vibrations, fragmentation, emission of orange fumes.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La voladura de rocas conlleva a un gran impacto en la productividad y economia de una
operacion minera, es por eso que, si el proceso de voladura produce un pobre resultado,
entonces el carguio es mas complicado y su productividad es reducida significativamente. Se
considera una buena voladura cuando se logra un adecuado grado de fragmentacion,
minimizando el dafio al entorno del macizo rocoso, protegiendo la integridad de los bancos
y la estabilidad de taludes, y para lograr estos objetivos se tiene en cuenta diferentes aspectos

como las caracteristicas del terreno, tipo de Mezcla explosiva.

Las Mezclas explosivas, han tenido una gran aceptacion en la industria minera por los
beneficios que produce, como por ejemplo en la fragmentacion deseada de rocas, y no
sobrepasar los limites permisibles de los gases que emanan.

En Minera Yanacocha SRL, se realiza un proceso de voladura utilizando actualmente
Emulsién Gasificable, pero siempre buscando alternativas de mejora y optimizacion de esta
operacion unitaria, una de las alternativas para alcanzar una mayor productividad y
reduciendo costos, es la utilizacion del Anfo Pesado como mezcla explosiva la cual tiene una

gran aceptacién dentro del proceso de voladura de rocas.

Por lo tanto, el problema principal se plantea con la siguiente pregunta: ¢Cudles serian los
beneficios de la utilizacién del Anfo Pesado en el proceso de voladura en mineria a tajo
abierto en comparacion con otras mezclas explosivas? Y los problemas secundarios se
plantean con las siguientes preguntas: ¢Cudl es el proceso de voladura utilizando el Anfo
Pesado como explosivo?, ¢Cual seria el disefio adecuado de la Mezcla Explosiva, segun los
parametros del terreno, para obtener una buena fragmentacion?, ¢Cuales son los beneficios
econdémicos, operativos y medioambientales al utilizar el Anfo Pesado como mezcla

explosiva?



Se toma la siguiente Hipotesis para el proceso de la investigacion: La calidad de la voladura
de rocas tiene influencia directa en las deméas operaciones mineras unitarias, dentro de mina
y en planta, por lo tanto al utilizar una mezcla explosiva adecuada como el Anfo Pesado nos
resulta beneficioso; ya sea econdmicamente, teniendo una fragmentacion ideal segun lo
requerido para el posterior proceso del mineral; operativamente, optimizando el tiempo de
carguio de taladros; y también en el aspecto medioambiental, controlando las vibraciones y

emisiones de gases nitrosos.

En base al problema mencionado anteriormente se tiene el siguiente objetivo principal:
Determinar los beneficios en la utilizacion del Anfo Pesado, en el proceso de voladura en
mineria a cielo abierto. Y también se tienen los siguientes objetivos secundarios: Determinar
el proceso de voladura utilizando el Anfo Pesado como explosivo. Determinar el disefio de
la Mezcla Explosiva, segun los pardmetros del terreno, para obtener una buena
fragmentacion. Determinar cuéles son los beneficios econémicos, operativos y
medioambientales al utilizar el Anfo Pesado como mezcla explosiva en el proceso de
voladura. La utilizacion del Anfo Pesado como Mezcla Explosiva, para el proceso de
voladura segun los parametros del terreno en donde se ejecutd el presente estudio, nos
brindaria beneficios significativos tales como, una optimizacion de tiempo de carguio de
taladros, grado de fragmentacién adecuado para el proceso posterior del mineral, asimismo

beneficios ambientales relevantes.

El contenido de los capitulos de esta investigacion se describe a continuacién: En el Capitulo
I1, presentamos los antecedentes tedricos indicando investigaciones similares, utilizacion de
diferentes mezclas Explosivas en Minera Yanacocha SRL, y en otras operaciones mineras,
las bases tedricas necesarias, y términos basicos para entender y validar el estudio. En el
Capitulo 11, se detalla los materiales y métodos, ubicacion geografica, descripcion del
proceso de voladura utilizando el Anfo Pesado. En el capitulo 1V, se presentan los resultados
de la investigacion realizada, donde se da la validacion y analisis de informacion, se
comprueba la hipétesis planteada. Finalmente, en el capitulo V, se muestra las conclusiones

de acuerdo a los objetivos de la investigacion, como también las recomendaciones.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes Tedricos de la Investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Parida (2016) El proceso de perforacion y voladura se utiliza en todas las industrias mineras
tanto para explotacion de minerales metalico como no metalicos, el principal proceso es la
voladura de las rocas; en esta investigacion titulada “Evaluation of Blasting Efficiency in
Surface Mines”, se evalta la integracion de todos los aspectos técnicos y econdmicos que
intervienen en el proceso de voladura, para asi obtener una uniformidad y equidad entre éstos,
los cuales utilizados en parametros exactos producen una disminucion de problemas en la
eficiencia, como también en lo ambiental, y asi optimizar el proceso de voladura teniendo

resultados favorables para nuestra operacion.

Aguirre (2016) en su tesis titulada “Optimizacion de parametros de tronadura en funcion de
explosivos de alta energia en Sociedad Contractual Minera el Abra”, se busca la rentabilidad
técnico-econdmica al aplicar explosivos de alta energia en la tronadura mediante analisis de
fragmentacion, llegando a la conclusion que con el uso del nuevo explosivo de alta energia
se tiene que alcanzar incrementos tanto en energia del explosivo como en factor de carga

total, alcanzando mayores beneficios en fragmentacion.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Ruiz (2013) en su tesis denominada: “Ventajas técnico - econdmicas de la Emulsion
Gasificada en comparacion con el Heavy Anfo en el proceso de voladura en rocas tipo Il en
mina La Arena”, realizando analisis comparativo entre la Emulsion Gasificada y el Heavy Anfo,
concluyendo que al utilizar la Emulsion gasificada se tiene mayores beneficios de

fragmentacion, econdmicos y medioambientales que al utilizar el Heavy Anfo.



Medina (2014) en su tesis titulada “Evaluacion técnico-econémica-ecoldgica de los resultados
de las pruebas realizadas usando emulsiones gasificadas en Cuajone — Southern Pert”, se analiza,
el uso de la emulsion gasificada AP-73Q, y se compara con los resultados obtenidos usando el
ANFO pesado 45/55 en las operaciones mineras de voladura de rocas en Cuajone, llegando a las
conclusiones que se obtuvieron mejores resultados en fragmentacion, uniformidad y apilamiento
del material volado con respecto a los resultados de las voladuras usando la mezcla explosiva HA
45/55.

2.1.3. Antecedentes Locales

Salcedo (2015) en su tesis titulada “Evaluacion Técnica y Econdmica de la Emulsion
Gasificada en Minera Yanacocha SRL”, donde realiza un analisis sobre el uso de la Emulsién
Gasificada, haciendo un comparativo técnico y econdémico con el uso de Anfo y Anfo Pesado,
proponiendo a la emulsion gasificada como una alternativa de solucion que puede reemplazar
los explosivos convencionales, concluyendo que, las emulsiones gasificadas son mas
resistentes al agua, se realizaron mediciones de granulometria luego del disparo en zonas
contiguas y de similar alteracion litologica, las cuales fueron cargadas con HA46 y emulsion
G a densidad 1,10 g/cm3. No se encontraron diferencias significativas en el tamafio de los

fragmentos producidos por los disparos con diferentes agentes.

Vilela (2014) en su tesis titulada “Analisis de factibilidad para el uso de Anfo pesado a base
de emulsién gasificable en Minera Yanacocha”, elabora una investigacion sobre el uso del
Anfo pesado en voladura utilizando a la emulsion gasificada como base de esta mezcla
explosiva, en el cual tiene por objetivo analizar la viabilidad técnica, econémica y operativa
de un nuevo tipo de emulsién, componente principal del Anfo Pesado. Después del proceso
de esta investigacion se llega a la conclusion de que desde el punto de vista medioambiental
y en términos de seguridad, se redujo significativamente la generacion de humos nitrosos,

los cuales generaban demoras operativas y significaban un riesgo para los trabajadores.



2.2. Bases Tebricas
2.2.1. Perforacion

Este proceso es la primera operacion en la preparacion de una voladura, con el principal

proposito de abrir huecos cilindricos en la roca, para alojar al explosivo y sus accesorios,

estos se denominan taladros, barrenos o blast holes. La perforacion de rocas se basa en

principios mecanicos de percusion y rotacion, cuyos efectos de golpe y friccion producen el

astillamiento y trituracién de la roca en un area equivalente al didmetro de la broca y hasta

una profundidad dada por la longitud del barreno utilizado. La eficiencia en perforacion

consiste en lograr la maxima penetracion al menor costo.

La perforacion se efectta por los siguientes medios:

» Percusion: Con efecto de golpe y corte como el de un cincel y martillo. Ejemplo, el
proporcionado por los martillos neumaticos pequefios y rompe pavimentos.

» Percusion/rotacion: Con efecto de golpe, corte y giro, como el producido por las
perforadoras neumaticas comunes, tracdrills, jumbos hidraulicos.

» Rotacion: Con efecto de corte por friccién y rayado con material muy duro (desgaste de
laroca, sin golpe), como el producido por las perforadoras diamantinas para exploracion.

» Fusion: mediante un dardo de llama que funde roca y mineral extremadamente duro.
(Exsa, 2014)

PRINCIPIOS DE PERFORACION MECANICA DE LAS ROCAS

Testigo de |
roca saliente F

Po Por Por rotacidén Rotacidn,
percusitn percusiony ¥ trituracién corte ensanches abrasion, rayado
simple rotacion {giro y peso escalonados y desgaste de la
{cincelado) {corte y de la barrao (broca iniciadora roca (con broca
cincelado} puif down) ¥ escariadora) diamantinal)

Figura 1: Principios de perforacion mecanica de rocas. (Exsa, 2014)



2.2.1.1. Equipos de Perforacion

Existen diversos tipos y marcas de equipos de perforacion para diferentes condiciones de
trabajo. Su seleccion se basa en criterios econdmicos. De disefio mecénico, mantenimiento y
servicio, capacidad operativa, adaptabilidad a los demas equipos de la mina, y de condiciones
generales del lugar de trabajo (acceso, roca, topografia, fuentes de energia), uno de los

criterios més importantes en perforacion es la velocidad de penetracion. (Exsa, 2014)

2.2.1.2. Componentes del sistema de perforacion

a) Perforadora: Equipo que proporciona la energia mecanica que se emplea para poder
realizar los taladros de perforacion.

b) Barreno o varilla: Son varillas o tubos de acero acoplables que transmiten el impacto del
martillo a la broca, ubicada en uno de sus extremos. Estas barras se convierten en el
método de transmision de la energia proporcionada por la perforadora, hacia la broca.

c) Broca: Las brocas son las herramientas cortantes, generalmente de acero altamente
resistente al impacto, reforzadas en sus filos con insertos o botones de material muy duro
resistente a la abrasion (carburo de tungsteno).

Las brocas se clasifican en tres grupos:
» De corte
Generalmente empleadas en perforacion de produccion con maquinas chicas, entre 17y
4” de diametro, (integrales, cruz) donde el inserto es el elemento que trabaja y se gasta.
> Rotatorias
También llamadas “triconicas” por estar formadas por tres conos dentados acoplados a un
cuerpo fijo o carcasa. Estos conos giran libremente alrededor del eje de la broca cuando
ésta entra en movimiento triturando a la roca.
» Diamantinas
Empleadas en prospeccion geolégica y en voladura con taladros largos (long holes),
generalmente huecas para permitir la extraccion de una varilla de la roca o mineral que va
siendo perforado (testigo), tienen insertos muy finos de diamante embebidos en una masa

0 matriz fundida, dura, que conforme se gasta deja aparecer nuevos diamantes.



d) Fluido de barrido: La velocidad de penetracién no solamente depende de la aplicacion de
fuerza; también depende del barrido o limpieza de los detritos del taladro con aire
comprimido y/o con agua a presion, a través de la misma barra conforme avanza la
perforacion. (Exsa, 2014)

El barrido con aire se utiliza en trabajos a cielo abierto, donde el polvo producido puede

eliminarse por medio de captadores. Este detritus evacuado por medio del barrido es utilizado

posteriormente como taco en el carguio del taladro.

2.2.2. Malla de Perforacion

Es la forma en la que se distribuyen los taladros de una voladura, considerando basicamente
a la relacion de burden y espaciamiento y su directa vinculacion con la profundidad de
taladros. En el disefio de una voladura de banco se puede aplicar diferentes trazos para la
perforacion, denominandose malla cuadrada, rectangular y triangular o alterna, basandose en
la dimension del burden. (Exsa, 2014)

MALLAS DE PERFORACION

‘
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$

Cuadrada: £=B

Rectangular: E= {2 x B)

Triangular: E = (B/2)

Figura 2. Muestra los tipos de mallas de perforacion. (Exsa, 2014)

2.2.3. Voladura

La voladura es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos
confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta concentracion
de energia que produce dos efectos dinamicos: fragmentacion y desplazamiento.

La fragmentacion, se refiere al tamafio de los fragmentos producidos, a su distribucion y
porcentajes por tamafos, una adecuada fragmentacion es importante para facilitar la
remocion y transporte del material volado y estd en relacion directa con el uso al que se

destinara este material, por lo tanto se busca preferentemente fragmentacion menuda, que



facilita los procesos posteriores de conminucion en las plantas metallrgicas, mientras que en
la de rocas algunas veces se requiere que sea en grandes blogues, como los que se emplean
para la construccion de ataguias o rompeolas.

El desplazamiento, se refiere al movimiento de la masa de roca triturada y la forma de
acumulacién del material volado se proyecta de la manera mas conveniente para el paleo o
acarreo, de acuerdo al tipo y dimensiones de las palas y vehiculos disponibles.

Existen diversos criterios que enmarca un buen trabajo de voladura, como el propdsito o uso
final del lugar a excavar o el del material a obtener el volumen a ser excavado, el grado de
fragmentacion promedio requerido, si la roca excavada se quedara in situ o sera transportada
a otro lugar, el tipo y la dimensién del equipo de remocion y acarreo disponible, la
proximidad a instalaciones importantes que puedan ser afectadas por vibraciones o
proyecciones, ademas de otros, es pues necesaria una planificacion cuidadosa de la voladura
considerando todos los detalles que puedan influir en sus resultados.

Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o indirectamente en la
voladura, que son mutuamente dependientes o0 que estan relacionados uno con otro. (Exsa,
2014)

2.2.3.1. Parametros de Voladura
Se dividen en dos grandes grupos, los que no se pueden controlar, como las propiedades de
la roca, y las condiciones geoldgicas en las que se encuentra; y los que son controlables,

referibles a las propiedades de los explosivos, el disefio de la carga.

2.2.3.1.1. Parametros de Voladura No Controlables
» Parametros de la Roca
e Dureza, indica aproximadamente la dificultad de perforarla.
e Tenacidad, indica la facilidad o dificultad de romperse bajo el efecto de fuerzas de
compresion, tension e impacto, variando entre los rangos de friable (facil), intermedia
a tenaz (dificil).
e Densidad, indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia entre 1,0 a
4,5 g/cm3 en promedio. Rocas densas requieren también explosivos densos y rapidos

para romperse.



Textura, forma de amarre de los cristales 0 granos y su grado de cementacion o
cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.

Porosidad, proporcion de poros u oquedades y su capacidad de captar agua.
Variabilidad, las rocas no son homogéneas en su composicion y textura. Tienen un
alto indice de anisotropia o heterogeneidad.

Grado de alteracion, deterioro producido por efecto del intemperismo y aguas

freaticas, ademas de fendmenos geoldgicos que las modifican o transforman.

» Propiedades Elasticas o de Resistencia Dinamica de las Rocas

Frecuencia sismica o velocidad de propagacién de las ondas sismicas y de sonido,
velocidad con la que estas ondas atraviesan las rocas.

Resistencia mecanica, resistencia a las fuerzas de compresion y tension.

Friccion interna, habilidad de las superficies internas para deslizarse bajo esfuerzos
(rocas estratificadas).

Modulo de Young, resistencia eléstica a la deformacion.

Radio de Poisson, radio de contraccion transversal o extension longitudinal del
material bajo tension.

Impedancia, relacion de la velocidad sismica y densidad de la roca versus la
velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. Usualmente las rocas con alta

frecuencia sismica requieren explosivos de alta velocidad de detonacion.

» Condiciones Geoldgicas

Estructura, es la forma de presentacion de las rocas y esta en relacion con su origen
o formacion (macizos, estratos).

Grado de fisuramiento, indica la intensidad y amplitud del fracturamiento natural
de las rocas.

Presencia de agua, define incluso el tipo de explosivo a usar. (Exsa, 2014)

2.2.3.1.2. Parametros de Voladura Controlables

» Parametros del Explosivo - Propiedades Fisico-Quimicas

Densidad, peso especifico en g/cm3 (a mayor densidad, mayor potencia), varia entre
0,7 a 1,6 g/cm3. Todo explosivo tiene una densidad critica encima de la cual ya no

detona.



e Velocidad de detonacion (VOD), velocidad de la onda de choque, en m/s, califica a
los explosivos como detonantes y deflagrantes; a mayor velocidad mayor poder
rompedor o brisance.

e Transmision o simpatia, transmision de la onda de detonacion en la columna de
carga. Una buena simpatia asegura la explosion total de la columna de carga.

e Resistencia al agua, varia desde nula hasta excelente (varias horas).

e Energia del explosivo, se puede dar en cal/g 6 J/g. Calculada sobre la base de su
formulacidn, aplicable para estimar su capacidad de trabajo.

e Sensibilidad a la iniciacion, cada explosivo requiere un iniciador o cebo minimo
para iniciarse.

e Volumen normal de gases, cantidad de gases en conjunto generados por la
detonacion.

e Presion de taladro, fuerza de empuje que ejercen los gases sobre las paredes del
taladro. Se expresa en kg/cm2, en kilobares (kbar) o en Mega pascales (MPa) en el
sistema Sl, esta presion varia con el confinamiento de cada taladro.

e Categoria de humos, Factor de seguridad que califica su toxicidad (todos los
explosivos generan gases de CO y NO en diferentes proporciones).

» Condiciones de La Carga

e Diémetro de la carga (diametro del taladro), Influye directamente sobre el
rendimiento del explosivo y la amplitud de la malla de perforacién. Todo explosivo
tiene un didmetro critico; por debajo de ese diametro no detonan.

e Geometriade la carga, Relacion entre el largo de la carga con su diametro y el punto
donde es iniciada. Se refleja en el proceso de rompimiento y en la formacion de
“zonas de fracturacion” en las cargas cilindricas de los taladros de voladura.

e Grado de acoplamiento, Radio del diametro de carga al didmetro del taladro. El
acoplamiento fisico entre la carga explosiva y la roca permite la transferencia de la
onda de choque entre ellas, teniendo un caracter muy significativo sobre el
rompimiento. El efecto de trituracion depende mucho del contacto directo del
explosivo con la roca. El desacoplamiento tiene enorme efecto sobre el grado de
confinamiento y sobre el trabajo del explosivo, ya que la presion de taladro decrecera

con el aumento del desacoplamiento.
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Grado de confinamiento, Depende del acoplamiento, del taqueo o acabado, del uso
de taco inerte para sellar el taladro y de la geometria de la carga (burden y distancia
entre los taladros). Un confinamiento demasiado flojo determinara un pobre resultado
de voladura. Por otro lado, un alto grado de confinamiento (por excesivo atacado del
explosivo) puede incrementar tanto su densidad que lo puede hacer insensible a la
transmision de la onda de detonacion vy fallar.

Densidad de carguio (Dc), Da la medida de llenado de un taladro. En el caso de un
llenado perfecto sin dejar el menor espacio desocupado tendremos por definicion una
densidad de carguio = 1. En general, cuando un taladro se llena al X% de su espacio
ocupado por explosivo tendremos Dc = 0,92.

Distribucion de carga en el taladro, La carga explosiva puede ser de un solo tipo en
todo el taladro (carga Unica) o tener primero explosivo mas denso y potente (carga de
fondo) y luego explosivo menos denso (carga de columna). También pueden ser
varias cargas de igual o distinto tipo separadas entre si por material inerte (cargas
espaciadas o decks), dependiendo del tipo de taladro a cargar.

Tipo y ubicacién del cebo, puede emplearse el cebo Unico, el cebado maltiple (dos
0 mas en rosario en la misma columna de carga, 0 una en cada deck en cargas
espaciadas) y el cebado longitudinal (axial), éste generalmente con cordon detonante.
Distribucion de energia, la energia aplicada sobre la roca dependera de la
distribucion de la carga en el taladro, de la densidad del carguio, del punto de
iniciacion y del tipo de explosivo utilizado, alrededor de la columna explosiva la
fragmentacion presenta cierta zonificacion; el area de crater o de cavidad de la
explosion donde procesos hidrodindmicos asociados a la detonacion producen la
volatilizacion y pulverizacion de la roca, la zona de transicion donde la presion y
tensidn se reducen rapidamente originando un flujo plastico o viscoso de la roca
acompafiado por trituracion y desintegracion, finalmente la zona sismica donde la
tension se encuentra ya por debajo del limite eléstico de la roca y donde ya no se
presenta fragmentacion si no hay caras libres. La densidad de carguio y la distribucion
del explosivo tienen influencia en esta zonificacion. Asi, un taladro con carga normal
de columna con refuerzo de carga de fondo tendra un buen rompimiento al piso. Por

lo contrario, si la mayor densidad de carga esta hacia la boca del taladro, el tiro
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proyectara demasiados fragmentos volantes y tendrd mal rompimiento al piso.
Igualmente, es diferente el resultado entre una carga concentrada al fondo y otra en
la que se empleen cargas alternadas con tacos a lo largo del taladro. Las cargas
desacopladas y el empleo de explosivos de baja presion de detonacién normalmente
eliminan la zona de trituracion y controlan el rumbo y extension de las grietas en la
voladura amortiguada.

e Intervalos de iniciacion de las cargas (Timing), los taladros deben ser disparados
manteniendo una secuencia ordenada y correcta, para crear las caras libres necesarias
para la salida de cada taladro, lo que se logra con los detonadores de retardo o con

métodos de encendido convencional escalonados. (Exsa, 2014)

2.2.3.2. Variables de perforacion y voladura
Estas variables definen el disefio de un banco de perforacion, por lo tanto, tienen importante
influencia en los resultados de la voladura, en la siguiente imagen podemos observar la

nomenclatura de las variables de un banco de perforacion.

BANCO DE YOLADURA — NOMENCLATURA
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Figura 3: Nomenclatura de un banco de voladura. (Exsa, 2014)

12



a. Laprofundidad del taladro respecto a la altura de banco, Influye mucho en la eleccién
de la capacidad del equipo de minado, equipo de perforacion y naturalmente en el avance
del disparo (profundidad del taladro), El largo de un taladro es, generalmente, levemente
mayor que la altura del banco, para evitar dejar pisos altos por taladros cortos

b. Tamafo de la malla de perforacion, relacion de Burden (Distancia medida del taladro
perpendicular a la cara libre més proxima) y espaciamiento entre taladros (Distancia
medida entre taladros paralelo a la cara libre), El espaciamiento y burden de una voladura
se debe seleccionar para adecuarlo a la condicion local de la roca y en particular al
espaciamiento de fracturas.

c. Diametro del taladro, base para determinar el burden y el consumo de explosivo. Las
brocas de perforacion tienen desgaste variable segln el tipo de roca, tendiendo a reducir
paulatinamente su diametro, especialmente en perforaciones de pequefio diametro.

d. Inclinacion del taladro, controlada, como en la perforacion radial o en abanico y
desviacion del taladro (fuera de control, perjudica el performance del explosivo y por
tanto la fragmentacion y avance). Otros factores que se deben considerar en el
planeamiento de un disparo son el costo de perforacion y el costo del explosivo, con base
en el consumo total de explosivo por metro cubico o tonelada de roca movida (factor de
carga en kg/m3).

e. Sobre perforacion, la Sobre-Perforacion es necesaria en la mayoria de las operaciones,
para proporcionar un grado suficiente de fragmentacion al nivel de piso. El grado de
fragmentacion logrado en la base de una columna larga de explosivo es pequefio relativo

a la lograda alrededor del centro de la carga. (Exsa, 2014)

2.2.4. Accesorios de Voladura

En todos aquellos trabajos en los que se emplean explosivos, tanto en mineria como en obra
civil, es necesario que la detonacion se inicie correctamente. Para ello, es necesario conocer
aquellos medios y técnicas que permiten iniciar la reaccion en régimen de detonacion, la
iniciacion de explosivos y, de forma subsiguiente, la iniciacion de voladuras de manera que
se produzca la detonacién de un conjunto de barrenos con un orden determinado (Bernaola,
2013)

13



2.2.4.1. Sistema de Iniciacion

Los diferentes sistemas de iniciacion, conocidos como detonadores, pueden emplearse tanto

en voladuras a cielo abierto como en interior y la finalidad es la de iniciar los explosivos

dentro del barreno, o bien el cartucho cebo o multiplicador que desencadene la detonacién

en el interior del mismo. (Bernaola, 2013)

a. Detonadores Ordinarios
Son aquellos que se inician mediante mecha lenta. La mecha lenta se introduce en el
extremo abierto de una capsula de aluminio que aloja la carga explosiva del detonador y
se engarza mediante unas tenazas especiales, de modo que se evite que la mecha se salga
durante su manipulacion. Se usa, por tanto, inicamente en voladuras de roca ornamental.
(Bernaola, 2013)

b. Detonadores Eléctricos
El detonador eléctrico emplea la energia eléctrica para su iniciacion. El detonador
eléctrico posee un inflamador pirotécnico (denominado comtinmente “cerilla”), a través
del cual circula la corriente eléctrica, que provoca la iniciacion de la carga explosiva.
(Bernaola, 2013)

c. Detonadores No Eléctricos
Los detonadores no eléctricos se caracterizan porque no interviene ningun tipo de
corriente eléctrica en su iniciacion. La parte explosiva es comun a los detonadores
eléctricos, pero en lugar de un inflamador pirotécnico la carga portarretardo se inicia por
medio de una onda de choque de baja energia que se transmite a través de un tubo de
transmision. (Bernaola, 2013)

d. Detonadores Electronicos
Los detonadores electronicos son la ultima evolucion de los sistemas de iniciacion para
voladuras. Su desarrollo comenz6 hace bastantes afios, pero todavia el uso de este tipo
de sistema estd centrado en ciertas aplicaciones donde se buscan unos resultados
especificos
La diferencia fundamental entre el detonador electrénico y cualquier otro, bien sea
eléctrico o no eléctrico, es que la pasta pirotécnica que determina el tiempo de retardo
ha sido sustituida por un circuito electrénico, en el cual, un microchip es el encargado

de realizar la descarga de un condensador en el instante deseado. (Bernaola, 2013)
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2.2.4.2. Cordodn Detonante

Un corddn detonante es un cordon flexible e impermeable que contiene en su interior un
explosivo denominado pentrita, cuya velocidad de detonacion es de 7.000 metros por
segundo; el cordon detonante se emplea fundamentalmente para transmitir a los explosivos

colocados en los barrenos la detonacidn iniciada por un detonador. (Bernaola, 2013)

2.2.4.3. Relé de Microretardo

Consisten en unos artificios que, intercalados entre dos tramos de corddn detonante,
interrumpen la detonacién del mismo durante 15 6 25 milisegundos segun el tipo de relé,
creando un efecto de retardo, en las voladuras conexionadas con cordén detonante, similar al

proporcionado por los detonadores eléctricos de microrretardo. (Bernaola, 2013)

2.2.4.4. Booster o multiplicadores

Los multiplicadores (también conocidos como boosters) son iniciadores de voladura que se
utilizan para iniciar explosivos de baja sensibilidad, como pueden ser Anfo, hidrogeles o
emulsiones, tanto si se emplean en modalidad de encartuchados o a granel. Estan compuestos

por un cilindro de pentolita que va envuelto con una cubierta de cartdn. (Bernaola, 2013)

2.2.4.5. Mecha Lenta

La mecha lenta esta formada por un nicleo de pdlvora negra recubierto con varias capas de
hilados y materiales impermeabilizantes que la hacen resistente a la humedad, abrasion y los
esfuerzos mecanicos. Habitualmente se utiliza para la iniciacion de detonadores ordinarios y

de la po6lvora de mina. (Bernaola, 2013)

2.2.5. Explosivos

Los explosivos son sustancias quimicas con un cierto grado de inestabilidad en los enlaces
atdbmicos de sus moléculas que, ante determinadas circunstancias o impulsos externos,
propicia una reaccion rapida de disociacion y nuevo reagrupamiento de los &tomos en formas
mas estables. Esta reaccion, de tipo oxidacion-reduccion, es inducida térmicamente por los
llamados “puntos calientes”, se conoce con el nombre de detonacion y origina gases a muy
alta presion y temperatura, los cuales generan a su vez una onda de compresion que recorre

el medio circundante.
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De esta forma, la energia quimica contenida en el explosivo se transforma en la energia
mecénica de esa onda de compresion, La clave que le proporciona su singular poder
expansivo es su capacidad de liberarla en un corto espacio de tiempo.

La onda de compresidn se genera por el aumento de volumen que sufren los productos de
reaccion en forma gaseosa, de manera que se dispone de energia mecanica suficiente y
aplicable a la fragmentacion de rocas, convirtiéndose en un elemento clave en mineria y en

todo tipo de excavaciones en roca. (Bernaola, 2013)

2.2.5.1. Clasificacion de los Explosivos

Los explosivos se clasifican en:

a) Explosivos Primarios:
Un explosivo primario es el que detona por ignicion simple de medios tales como
chispas, Ilamas, impacto, y otras fuentes primarias de calor. Explosivos Primarios
incluyen aquellos que se hallan en detonadores, cordon detonante, e iniciadores.
(Bernaola, 2013)

b) Explosivos Secundarios:
Son explosivos en que la detonacion es iniciada por el impacto de la detonacion de un
explosivo inicial (primario).
Esta definicion incluye todo explosivos usado en voladura de la roca. Materiales
insensibles tales como nitrato de amonio se clasifican como explosivos terciarios.
(Bernaola, 2013)

2.2.5.2. Seleccion del Tipo de Explosivo
La seleccion del tipo de explosivo se basa generalmente en la economia y la confiabilidad
del abastecimiento. Sin embargo, existen factores técnicos que se pueden aplicar para
determinar el explosivo mas efectivo para un tipo de roca en particular y el requerimiento de
voladura.
Estos factores que influyen en la seleccidn del explosivo incluyen:

- La presencia de agua subterranea (dindmica o estética).

- El diametro del taladro.

- Las propiedades in situ de la roca y la condicién de la roca.

- Los requerimientos de voladura (fragmentacion o perfil de la pila).
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2.2.6. 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 fragmentacion de roca.
Es asi que se tienen los siguientes agentes de voladura que se utilizan en mineria de tajo
abierto por su gran poder rompedor y bajo costo. (Vilela, 2014)
2.2.6.1. Anfo
El Anfo es una mezcla explosiva industrial cuya aplicacion se ha extendido por todo el
mundo, debido a su seguridad en la manipulacién, bajo costo y alto rendimiento energético.
Anfo, por sus siglas en inglés hace referencia a Ammonium Nitrate/Fuel Oil, los
componentes que se mezclan para formar el agente explosivo. Su composicién es de 94%
nitrato de amonio y 6% combustible. El nitrato de amonio es una sal inorganica, no explosiva,
siendo de aplicacion en mineria aquella que se fabrica como particulas esféricas o prills
porosos, en consecuencia, es critica su capacidad de absorcion y retencion.
El nitrato de amonio sélido utilizado en explosivos simples se suministra en forma de prills.
Estos prills deben ser porosos y de distribucion de tamafio uniforme. El tamafio tipico para
el prill de nitrato de amonio grado explosivo es:

100% < 3 mm

90% <2 mm

1% <1 mm

Durante la formacion de dichos prills, generalmente se afiade una fina capa de arcilla en su
exterior, con el fin de contrarrestar la naturaleza higroscopica del nitrato. El nitrato sin
recubrimiento en contacto con el aire, que tenga un 60% de humedad, eventualmente se
transforma en liquido.
Hoy en dia, teniendo un balance de oxigeno correcto, el Anfo es la fuente de mayor energia
explosiva més barata del mercado. (Konya & Albarran, 1998)
Sin embargo, la principal desventaja del Anfo es su nula resistencia al agua. Esto se debe a
que el agua absorbe gran cantidad de energia para su vaporizacién y rebaja la potencia del

explosivo. Ademas, el nitrato es soluble en agua, perdiendo todas sus caracteristicas al estar
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en contacto con esta. Igualmente, el nitrato es igroscépico, es decir absorbe la humedad del
medio ambiente, por lo que su almacenamiento debe ser en lugares apropiados.

Las propiedades explosivas del Anfo estan ligadas a su densidad. A medida que ésta aumenta,
también aumenta su velocidad de detonacion. Sin embargo, este aumento de densidad
dificulta su iniciacién, volviéndose inerte a una densidad por encima de 1.20 gr/cc, no

pudiendo detonar o solamente en el rea inmediata al iniciador. (L6pez, 1994)

2.2.6.2. Alanfo

Debido a que el Anfo tiene una baja densidad, también lo es su energia, velocidad de
detonacion, poder rompedor y demas caracteristicas. Para elevar esta energia y poder aplicar
el explosivo en rocas mas competentes, se le puede agregar aluminio en forma de polvo o
granalla, por lo general entre 5-10% en peso, obteniendo una mezcla llamada Anfo
aluminizado, también conocido como Alanfo.

El aluminio es un combustible altamente energético que incrementa la liberacion de energia,
en forma de presion y temperatura de detonacion. Hay una menor produccion de gases debido
a que la reaccion del aluminio forma como productos 6xidos sélidos. Sin embargo, hay una
mayor presion y temperatura, aspectos criticos para la fragmentacion de la roca. En el
siguiente grafico se aprecia el efecto de una carga de Anfo Aluminizado frente a una carga
de Unicamente Anfo, en base a la engeria desarrollada. (Lépez, 1994)

2.2.6.3. Hidrogeles

Los hidrogeles exentos de materia explosiva propia en su composicion no reaccionan con el
fulminante y se califican como “agentes de voladura hidrogel, slurries o papillas explosivas”,
requiriendo de un cebo reforzado o primer-booster para arrancar a su régimen de detonacion
de velocidad estable; de lo contrario, no arrancan o lo hacen a bajo régimen con velocidades
transigentes dando bajo rendimiento energético, razén por la que en un principio también se
les denominaba explosivos de seguridad. También son conocidos como water gels. Sus
cualidades principales son: alta velocidad de detonacion y alta densidad que les dan enorme
poder rompedor y elevada resistencia al agua, por lo que resultan excelentes sustitutos del
Anfo, para voladura de rocas tenaces y de taladros inundados, incluso con agua dindmica. Su
aplicacion esta dirigida mayormente a taladros de mediano a gran diametro en tajos abiertos,

tanto como carga de fondo reforzador para taladros muy confinados y para nivelaciéon de
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pisos, 0 como carga completa para taladros con agua. Normalmente se suministran en fundas
0 mangas plasticas. Su textura es homogénea, viscosa, relativamente ligosa, lo que les
permite contenerse adecuadamente en taladros altamente fisurados, sin pérdidas por
filtracion, lo que garantiza mantener el factor de carga calculado, y también permite cargarlos
al taladro soltandolos sin su funda o manga de polietileno. Su alta densidad desplaza
facilmente al agua presente en los taladros. Por otro lado, su viscosidad es incompatible para
carguio mecanizado por bombeo y para la mezcla con Anfo. (Exsa, 2014)

2.2.6.4. Emulsion

Las emulsiones explosivas son agentes de voladura del tipo denominado “agua en aceite” en
las que la fase acuosa estd compuesta por sales inorgéanicas oxidantes disueltas en agua y la
fase aceitosa por un combustible liquido inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado,
comUnmente diésel 2. EI tamafio de los componentes de esta mezcla (oxidante y
combustible) tiene influencia directa en la velocidad de detonacion. (Lopez, 1994)

Una formulacion tipica para una emulsion que contiene tanto nitrato de amonio y de calcio
debe tener alrededor de 65% de nitrato de amonio, 16% de nitrato de calcio, 12% de agua y
7% de petroleo. (Enaex, 2013)

Composicién de una Emulsién

7%
12%

B Nitrato de Amonio
Nitrato de Calcio
Agua

Petroleo

Figura 4: Composicion de una Emulsion.

La emulsién pura no es un agente de voladura, debido a que no es sensible ni siquiera al
booster porque su densidad es muy alta. Para sensibilizarla, se puede utilizar un mecanismo
fisico como la generacion de burbujas de gas, las cuales al ser comprimidas adiabaticamente
se comportan como puntos calientes o hot spots, favoreciendo tanto la iniciacion como la
propagacion de la detonacion. Estos agentes gasificantes pueden ser poliestireno expandido

o microesferas de vidrio. (L6pez, 1994).
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2.2.6.5. Anfo Pesado

Es una mezcla de Emulsién y Anfo, que reune las principales propiedades de ambos

componentes: alta energia, buena generacion de gases, alta densidad y, en algunos casos,

resistencia al agua.

Son productos apropiados para voladuras de superficie, especialmente cuando es factible el

uso de sistemas mecanizados de carga, en perforaciones secas 0 con agua.

Son mezclas de emulsion y Anfo en diferentes proporciones, que permiten:

e Bajar el costo y potencia de una emulsion pura, para voladura en rocas dificiles, secas o
hdmedas.

e Darle resistencia al agua al Anfo, al saturar con emulsion los espacios libres entre los
prills o perlas del nitrato.

La emulsion utilizada se fabrica cominmente produciendo primero una solucion acuosa

super saturada de sal(es) oxidantes y finamente dispersa en una fase aceite para formar una

emulsidn agua en aceite. La solucion de sales siempre contendré nitrato de amonio, pero

puede también tener nitrato de calcio o de sodio. (Enaex, 2013)

El abastecimiento de los agentes de voladura para fabricar el anfo pesado consta en el

siguiente esquema:

TOLVA DE
EMULSION

CAMION CISTERNA LL EVA
1 LA EMULSION MATRIZ DE
FABRICA A MINA

P T T . B — T = |

CAMION MEZCLADORICARGADCR DE
LA MINA SE ABASTECE DE EMULSIGN

TOLVA DE

NITRATO
DE AMONIO . P
4 TCAMION EN CARGUIC
/ﬁ 1 NITRATO DE AMONIO DESCARGA EL EXPLOSIVO
PETROLEQD
= o R
e il .| \
%EOE
3 CAMION MEZCLADORICARGADOR CAMION PREPARA [
DE LA MINA SE ABASTECE DE MEZCLA DE ANFO
NITRATO ¥ PETROLEO Y/O ANFO PESADO
SEGUN CONDICIONES

DEL TALADRO

Figura 5: Abastecimiento de agentes Explosivos. (Famesa, 2019)
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2.2.6.5.1. Composicion de los Anfos pesados mas comunes:
e Anfo simple:
» Nitrato de amonio (NitroPril p = 0.78gr/cc)
» p Anfo =0.80 gr/cc
» Na/ Diesel 2 =94% /6%
e Anfo pesado 20/80: utilizada en roca suave, con nula resistencia al agua.
» pHA28=10.95 gr/cc
» Na/ Diesel 2 =94% /6%
» Emulsion = 20%
» Anfo =80%
e Anfo pesado 30/70: se utiliza para rocas semi dura, con nula resistencia al agua.
» pHA37=1.10 gr/cc
» Na/ Diesel 2 =94% /6%
» Emulsion = 30%
» ANFO =70%
e Anfo pesado 40/60: se utiliza para roca dura, con baja resistencia al agua
» pHA46 =1.20 gr/cc
> Na/ Diesel 2 =94% /6%
» Emulsion = 40%
» Anfo = 60%
e Anfo pesado 50/50: se utiliza para roca dura, con poca resistencia al agua.
» pHAS55=1.28 gr/cc
» Na/ Diesel 2 =94% /6%
» Emulsién = 50%
» Anfo =50%
e Anfo pesado 60/40: se utiliza para roca dura con buena resistencia al agua.
» pHAS5=1.31gr/cc
» Na/ Diesel 2 =94% /6%
» Emulsion = 60%
» Anfo = 40%
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e Anfo pesado 70/30: se utiliza para coca muy dura con muy buena resistencia al agua.
» pHA73=1.32grl/cc
» Na/ Diesel 2 =94% / 6%
» Emulsiéon = 70%
» Anfo = 30% (Farge, 2006)

Tabla 1: Densidades de las Mezclas explosivas mas comunes. (Enaex, 2013)

[ =3 Enaex DENSIDADES / Carga Lineal ~3& Enaex

MNitrato Frillex 0.73 + / -0.02

Ermulsion Matriz 1.32+ / -0.02

i Densidad Cu;g:‘(l::enl Cn:ﬁc;:i:fdl RESISTENCIA AL

(on=x) (Kg/m) (Kg/m) ReHA

Emulsién | 1.32 + /- 002 &£5.26 75.55
ANFO | 0.79 +/- 0.01 39.55 45.79 NULA
HA-19 0.84 + /- 0.01 42.02 48.65 NULA
HA-28 0.923 +/-0.01 45.98 53.23 MNULA
HA-37 1.03 +/- 0.01 50.92 58.95 MNULA
HA-44 1.13 +/-0.01 55.37 &4.10 BAJA
HA-55 1.25 +/-0.02 41.80 F1.54 BAJA
HA-64 | 1.29 +/- 0.02 63.28 73.26 BUENA
HA-73 1.32 +/-0.02 &5.26 75.85 MUY BUENA

Normalmente las mezclas con menos de 50 % de emulsion no son resistentes al agua, pero
se incrementa notablemente la potencia del explosivo, y las mayores de 50 % emulsidn son

progresivamente mas resistentes al agua.

Tabla 2: Balance de Energia y Resistencia al agua del Anfo Pesado. (Famesa, 2019)

BALANCE DE ENERGIA Y RESISTENCA AL AGUA DEL ANFO PESADO
(HHIEAVY ANFO)
PROPORCION DE MEZCLA:
EMULSION MA']];/I‘:IZ L00% ANFO CONVENCIONAL MEZCLA
Incremento 10 90 19
de potencia 20 80 28
30 70 37
40 60 46
50 50 Incremento de la 55
60 40 resistencia al agua 64
70 30 73
80 20 82
90 10 91
100%
No detonables sin
microesferas o Gassing
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Las densidades de los Anfos Pesados Vaciables pueden variar hasta en un 3% debido a las
propiedades de los granulos del nitrato de amonio y a la diferente compactacion que sufren
por efecto de la presion hidrostética de la columna de explosivo y del taco, al encontrarse

cargados en la perforacion. (Enaex, 2013)

COMPORTAMIENTO DE LA VOD DEL ANFO Y ANFO

PESADO
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Tipo de Explosivo - Densidad gfcc

Figura 6: ElI comportamiento de la velocidad de detonacion (VOD) del Anfo y Anfo
pesado. (Famesa, 2019)

2.2.7. Mecanismo de Fragmentacién de la Roca

En el proceso de rompimiento y desplazamiento de material, que ocurre durante y después
de la detonacién completa de una carga confinada, existen 4 etapas que se definen a
continuacion como:

2.2.7.1. Detonacion

La fase inicial de un proceso de fragmentacién, en la cual los ingredientes basicos de un
explosivo (combustibles y comburentes), se convierten inmediatamente en gases de altas
presiones y temperaturas. Cercana a una reaccion nuclear, la detonacién es la reaccion
quimica mas rapida que se conoce. Esta presion, conocida como la presion de detonacion
depende principalmente de la densidad y VOD del explosivo. EI marco de tiempo necesario
para completar la detonacion, es de pocos microsegundos para una carga pequefia esférica y
milisegundos para una carga cilindrica larga. Otros factores que afectan el tiempo de

detonacion son las formas geométricas, dimensiones y la VOD de la carga. (Enaex, 2013)
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Explosive sin detonar

Zona de Detonacion

Estado de
explosion

Figura 7: Proceso de detonacion. (Enaex, 2013)

2.2.7.2. Propagacion de las ondas de choque y/o de esfuerzo.

Esta alteracion u onda de presion, transmitida a través del macizo rocoso, es resultado, en
parte, de la rapida expansion del gas y las altas presiones, lo cual produce el impacto en las
paredes del pozo y la presion de detonacion. La geometria de la dispersion depende de varios
factores, tales como ubicacion del punto de iniciacion (o puntos) VOD y velocidad de la onda
de choque en la roca.

Por lo general, el fallamiento por compresion, tensién y cizalle ocurre como una zona de
material pulverizado cerca de la carga, ya que es donde la energia de la onda es méaxima. A
medida que el frente de onda viaja hacia afuera, se produce una tendencia a comprimir el
material en el frente de onda. En angulos rectos a este frente de compresion, existe otro
componente que se conoce como el esfuerzo tangencial. Si este esfuerzo es de suficiente
magnitud, puede causar fallamiento por tension en angulos rectos a la direccion de
propagacion.

Los fallamientos mayores de tension en la roca se espera que ocurran cerca del pozo, en
discontinuidades o donde hay un cambio dramatico en la disparidad de la impedancia. Los
componentes de compresion, tension, cizalle y los componentes combinados de cualquier
frente de onda, siempre decaeran con la distancia a la carga. La interaccién de ondas de
esfuerzo en un medio complicado, discontinuo como es el macizo rocoso, es un area de
intensa investigacion y se considera muy importante en algunas de las nuevas teorias de
voladura. (Enaex, 2013)
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Figura 8: Propagacion de las ondas de Choque. (Enaex, 2013)

2.2.7.3. Expansion del gas a presion.

Durante, o después de la propagacion de la onda de esfuerzo, los gases a alta temperatura y
presion, producen un campo de esfuerzo alrededor del pozo que puede expandir el pozo
original, extendiendo grietas radiales y penetrando en cualquier discontinuidad.

Esto significa que los gases primero emigran a las grietas, diaclasas, fallas y discontinuidades
existentes, ademas de estratos de material que tienen baja cohesion en las interfases. Si una
discontinuidad o estrato lo suficientemente grande conecta los pozos a una cara libre, los
gases de alta presion generados después de la detonacién inmediatamente se iran a la
atmosfera, por lo tanto, reduciré rapidamente la presién total de confinamiento y conducira
inevitablemente a una reduccién en fragmentacion y eyeccion del material. Los tiempos de
confinamiento para los gases en un macizo rocoso, varian significativamente dependiendo

de la cantidad y tipo de taco y del burden. (Enaex, 2013)

Figura 9: Expansion del gas a presion. (Enaex, 2013)
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2.2.7.4. Movimiento del material.

Es la ultima etapa en el proceso de voladura. La mayor parte de la fragmentacion ya se ha
completado a traves de ondas compresionales y de tension, de la presurizacion del gas o una
combinacion de ambos. Sin embargo, algun grado de fragmentacidén ocurre a través de
colisiones en el aire y cuando el material impacta al suelo. Generalmente, mientras mas alto
es el banco mayor es la fragmentacion, debido al aumento de la velocidad de impacto de los
fragmentos individuales cuando caen al piso del banco. De la misma manera, el material
eyectado de las filas opuestas de un amarre en V' y que colisionan en el aire, puede dar como

resultado una mayor fragmentacion. (Enaex, 2013)
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Figura 10: Movimiento del Material. (Orica, 2014)

Aunque dichas etapas se describen aisladamente, hay que recalcar que en las voladuras de un
solo pozo y/o de varios pozos, la fase de uno y otro evento ocurre simultaneamente a

intervalos especificos. (Enaex, 2013)
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2.2.8.

Voladuras controladas

Son técnicas de Voladura destinadas a minimizar el dafio a la roca en el limite de la

excavacion como consecuencia de la onda de choque y los gases a alta presion producto de

la detonacion del explosivo.

Las razones puntuales para usar VVoladuras Controlada son:

Asegurar que no se produzca sobre excavacion, vale decir que la roca es fragmentada
en el area a excavar y no mas all4 o fuera de ella, a fin de cumplir con geometria
planificada (4ngulo cara de banco, angulo interrampa, ancho de berma, razén lastre
mineral).

Minimizar el dafio al macizo rocoso en su entorno, protegiendo la integridad de los
bancos y la estabilidad de los taludes, asegurando angulos de disefio y una operacion
sin riesgo.

Reducir los niveles de vibracion generados por las tronaduras de produccion tiene
consecuencias en disminuir y controlar el dafio provocado al macizo rocoso
remanente por la voladura a nivel de banco.

Reducir el riesgo de desprendimientos a nivel de banco y asegurar el ancho de las
bermas de contencion, lo que repercute positivamente en la seguridad y productividad
de los trabajos de explotacion.

Favorecer las condiciones para lograr el cumplimiento del plan minero, controlando

la geometria comprometida en la planificacion. (Scherpenisse & Silva, 2015)

2.2.8.1. Métodos de voladuras de control

PreCorte (Presplitting): Es una de las técnicas mas utilizadas, especialmente en
mineria de superficie. Sirve para aislar la zona tronada con la roca remanente y se
realiza antes de la tronadura de contorno (dias o junto a la misma con milisegundos
antes).

Recorte (Trim Blasting): Se usa para hacer un corte o recortar el material en exceso
de la cara del banco y dejar una cara mas lisa y estable. Se realiza posterior a la
tronadura de contorno.

Buffer o Amortiguada: Es quizas la forma mas simple de control de paredes. Consiste
en modificar la altima fila de la tronadura, para limitar la energia hacia la pared final.
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Se reduce el explosivo y también el Burden y el Espaciamiento. Se usa en forma
independiente y también en asociacion con las otras técnicas.

e Linea de Perforacion (Line Drilling): Considera perforaciones muy cercanas
(pequefio didametro) en el perimetro de la excavacidn, no se cargan con explosivo,

pero forman una discontinuidad en el limite deseado. (Scherpenisse & Silva, 2015)

2.2.9. Vibraciones

Las vibraciones causadas por voladuras, tienen el potencial de afectar estructuras y provocar
molestias en las personas. Estas presentan parametros que la definen, como amplitud de
aceleracion, frecuencia y desplazamiento, pero es la amplitud de velocidad pico de particula
a una frecuencia predominante la que mejor se relaciona con un potencial de dafio estructural.

(Ingenieros, 2013)

En su forma mas sencilla, la vibracion es un movimiento ondulatorio y ciclico, en un medio
con fases alternando entre compresion y tension y que probablemente mas influencia tienen
sobre impactos relacionados con el estrés o presion dindmica en la roca. (DaveyBickford,
2017)

2.2.9.1. Tipos de Ondas
Bésicamente podemos agrupar los tipos de ondas elasticas en dos grupos:

e Ondas internas, que se propagan por el interior del s6lido rocoso en nuestro caso y dentro
de las cuales encontramos:

e las ondas longitudinales, de compresion o principales P, se caracterizan por provocar
la oscilacion de las particulas en la misma direccion en la que la onda se propaga.

e las ondas transversales, de cizalladura o secundarias S, se caracterizan por provocar
la oscilacién de las particulas en una direccion transversal a la direccion en que la
onda se propaga.

Cuando las ondas internas generadas en el interior de un macizo rocoso alcanzan la
superficie, son influidas por esta discontinuidad y aparecen ondas de superficie. Si se
considera para su analisis que el eje X es el correspondiente al de la direccion principal de
propagacion, el eje Y al horizontal, perpendicular al X, y el eje Z al vertical perpendicular a

los dos anteriores.
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e Ondas de superficie, que Unicamente se transmiten por la superficie del material y entre
las que encontramos:

v las ondas Rayleigh R, se propagan en el plano ZX, originando en dicho plano
oscilaciones elipticas. Su efecto es de compresion, dilatacion y cizalla. Su velocidad
es aproximadamente 0. 9 de las ondas transversales.

v las ondas Love L, se propagan en el plano XY originando oscilaciones elipticas
contenidas en dicho plano. Su velocidad es similar a la de las Rayleigh. La existencia
de las ondas Love, esta restringida a capas de terreno en contacto con la atmosfera 'y
bajo las cuales existan otras capas en que la velocidad de las ondas transversales sea

mayor que en la capa en cuestion. (DaveyBickford, 2017)

En la siguiente figura se muestran los trenes de ondas de una vibracion generada por una
voladura medidos en las tres componentes del movimiento; en ellos se distinguen los tipos
de ondas P, S y superficiales que, al viajar a distinta velocidad, se van separando y

diferenciandose.

Compresion (P) Movimiento particula

Direccion de

Cizallamiento (S) Movimiento particula

e

Direccion de

: ” propagacion

Figura 11: Comportamiento de las ondas de una vibracion generada por
voladura. (Lopez, 1994)
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2.3. Definicion de Términos Basicos

Burden y burden efectivo. El burden de un pozo se refiere a la dimensién lineal entre el
pozoy la cara libre y se mide perpendicular a la direccion de la linea de pozos que constituyen
una fila. El término burden generalmente se refiere al burden perforado, y la dimension lineal
se hace a la cara libre existente del banco. El término burden efectivo se refiere a la dimension
lineal entre el pozo y la posicion de la cara libre méas cercana al tiempo de la detonacién del

pozo, y toma en consideracion la direccion de la iniciacion. (Exsa, 2014)

Deflagracion. Los materiales del explosivo a menudo se descomponen a rapidez mucho
menor que la velocidad del sonido del material sin ninguin acceso a oxigeno atmosférico. Esto
es una deflagracion, y es propagado por la liberacién del calor de reaccion, y la direccion de
flujo de los productos de la reaccidn es opuesta al de la detonacién. En algunos casos la

deflagracion puede convertirse en una reaccion de detonacion. (Exsa, 2014)

Diametro critico. Es el didmetro minimo mediante el cual puede detonar una carga
explosiva. Agregando gas finamente disperso se reduce considerablemente el diametro
critico de un explosivo. Este diametro critico puede ser bastante grande (aprox. 125 mm) para

muchas emulsiones y acuageles a granel. (Exsa, 2014)

Densidad. La densidad es un parametro critico en los explosivos, debido a que de éste
dependen muchas importantes caracteristicas como resistencia al agua, velocidad de
detonacion, poder rompedor, entre otras. Ademas, los explosivos se compran, almacenan y

utilizan en base a su peso. (Konya & Albarran, 1998)

Espaciamiento y espaciamiento efectivo. El espaciamiento para un pozo de tronadura se
refiere a la dimension lineal entre pozos de tronadura adyacentes que forman una fila, y se
mide usualmente paralelo a la cara libre. EI término usualmente se refiere al espaciamiento
de la perforacién. El término espaciamiento efectivo se refiere a la dimension lineal entre
pozos que detonan sucesivamente, y toma en consideracién la direccién de la cara libre.
(Exsa, 2014)

Factor de carga. Mediante este término se describe la cantidad de explosivo usado para

romper un volumen o peso unitario de roca. El factor de carga se indica mediante unidades

30



de kg/m3 o kg/ton. Otros usuarios prefieren usar un término inverso del factor de carga, para

describir el peso de roca quebrada por unidad de peso de explosivo (ton/kg). (Exsa, 2014)

Proyeccion de rocas. Es el desplazamiento indeseado de roca de un area de la tronadura. Es
importante sefialar que un buen disefio minimizara la ocurrencia de proyeccion, pero no
puede garantizar la eliminacién de ella. No se debe permitir que las rocas salgan del &rea de
la tronadura, y en situaciones de tronaduras en banco bien controlada, usualmente la
proyeccion es de aproximadamente 5 veces la altura del banco. La proyeccion puede ser
causada por sobreconfinamiento de cargas, o sobrecarga debido a la presencia de cavidades

o fracturas abiertas en la roca. (Exsa, 2014)

Taco superior & taco intermedio. Es el material inerte afiadido en la cima del pozo de
tronadura para efectuar el confinamiento de los gases de la explosion y prevenir una
proyeccion y sobre presion excesiva. El taco intermedio se afiade a la columna del explosivo
para reducir deliberadamente la cantidad de explosivo contenido en un pozo de tronadura. Se
agrega taco intermedio en aquellas posiciones del pozo de tronadura donde la roca
circundante es lo suficientemente débil como para no producir un quebrantamiento adicional.
(Exsa, 2014)

Velocidad de Detonacidn. La velocidad a la que la onda de detonacion se propaga a traves
del explosivo y, por lo tanto, es el pardmetro que define el ritmo de liberacion de energia.
Velocidad de detonacion (VOD) es una medida de la razon a que la reaccion de la detonacion
procede, por la columna del explosivo. Tipicamente, el VOD variara entre 3000 m/ s para
Anfo en pozos de tronadura de diametros pequefios y 6000 m/ s para emulsion y acuagel en
pozos de tronadura de diametros mas grandes. Se considera un indicador del potencial de
fragmentacion de un explosivo, con el potencial creciente para un VOD creciente. (Lépez,
1994)
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion Geografica

Minera Yanacocha esta ubicada en el distrito de Yanacocha, al noreste del Peru,
aproximadamente a 20 Km al norte de la ciudad de Cajamarca, entre los 3500 y 4100 msnm.
El centro geografico del complejo minero tiene aproximadamente las siguientes coordenadas
UTM: 774 260m E y 9 227 050m S, o0 6° 59’ S latitud, 78° 31 O longitud. (MINEM, 2006)
(Ver Anexo )

Figura 13: Vista satelital del yacimiento minero Yanacocha. (Google Earth, 2021)
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UBICACION DE LOS TAJOS DE ESTUDIO
EN LA OPERACION MINERA YANACOCHA

Flanta de columnas
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Figura 14: Ubicacion de los tajos Tapado Oeste, Yanacocha y Quecher Main en la operacion

de Minera Yanacocha. (Senace , 2019)

3.2. Accesibilidad

El acceso hacia la ciudad de Cajamarca es a traves de via aérea y terrestre. El acceso a Minera
Yanacocha, desde la ciudad de Cajamarca esta a 48 km a través de la carretera de trasporte
interprovincial Cajamarca-Hualgayoc.En la mina se cuenta con helipuertos los cuales
ocasionalmente se utilizan para el traslado de personal de Cajamarca hacia la mina y
viceversa. Estan ubicados en la zona de Yanacocha norte, La Quinua y las oficinas
administrativas en el Km. 32. (MINEM, 2006)

2

Figura 15: Accesibilidad a Minera Yana

S § WmEm

cocha. (Google Earth, 2021)
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3.3. Climay Vegetacion
3.3.1. Clima

El clima del lugar que se realizo la investigacion es tipico de la regidn natural Suni y Jalca al
ubicarse entre los 3200 y 4100 metros sobre el nivel del mar, se manifiesta de manera frigida
con variaciones desde los -3 ° C hasta los 20 ° C con una sensacién térmica que alcanza
inclusive los 23 ° C.

Las precipitaciones son frecuentes y con mayor intensidad entre los meses de octubre a abril,
y con un aspecto de estiaje entre mayo y setiembre. (MINEM, 2006)

3.3.2. Vegetacion

La vegetacion es tipica de la regién altoandina predominando el Ichu, Quinual y Quishuar,
sin embargo, es importante acotar que en el proyecto minero la vegetacion es limitada pues
las &reas de trabajos la vegetacion y suelo organico ha sido reubicado para el desarrollo de

las actividades propias de la mineria extractiva. (MINEM, 2006)

SELVA BAJA U

REGION IIIET ; y OMAGUA
Clima: Temg o p 83-400 m

Figura 16: Adaptado del mapa de las 08 regiones naturales del Pert (Pulgar, 1987)
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3.4. Geologia Regional y Local
3.4.1. Geologia Regional

La geologia de la regién de Cajamarca — Yanacocha esta constituida por un basamento
sedimentario de edad Cretacico que ha sido plegado, fallado e intruido por stocks del
Paledgeno Nedgeno y recubiertos por efusiones volcanicas del Paledgeno Nedgeno
Regionalmente el Grupo Calipuy se subdivide en dos unidades: Volcanicos Llama y
Volcénicos Porculla. Sobre ellas yacen con discordancia erocional las ignimbritas de la
Formacion Huambos. Turner, considera a la Formacién Huambos como parte del Grupo
Calipuy. (Merino, 2005). (Ver Anexo II)

3.4.2. Geologia Local

La geologia del distrito Yanacocha forma parte de los depdsitos polimetalicos del cinturdn
metalogénico del Mioceno que se extiende en la cordillera occidental del norte en el territorio
peruano. Cordilleras que han sido formadas por la actividad tectdnica que generd la
subduccidn de la placa oceanica por debajo de la sudamericana, a su vez esto conlleva la
actividad magmatica en diferentes fases, es en la segunda fase, denominada Quechua I,
(Merino, 2005)

Es en esta fase que se genera la formacion de los yacimientos que comprenden el distrito
Yanacocha con la presencia de derrames lavicos y flujos piroclasticos de composicién
dacitica andesitica, Posterior a la gran actividad volcano-pluténica Miocénica se produce el
levantamiento Andino y erosion, seguidamente se deposita el volcanismo de la Formacion
Huambos (8.2 Ma, Noble et 1989), constituido por coladas piroclasticas de composicion
andesitica-dacitica que recubren valles y depresiones del distrito de Yanacocha. Finalmente,
en el Pleistoceno, ocurre una fuerte etapa de glaciacion que erosiona el depdsito de
Yanacocha dando lugar a la depositacion de morrenas y gravas del depdsito La Quinua.
Para el caso del Yacimiento Quecher Main esta asociado a un centro volcanico de rocas
freaticas, freatomagmaticas e hidrotermales pertenecientes a un “horst” geologico, limitadas
por fallas NW-SE. La mineralizacion esta controlada principalmente por brechas freaticas y
freatomagmaticas afectadas por fases hidrotermales. La alteracion hidrotermal se constituye
principalmente por un ensamble de cuarzo-alunita (SA) y cuarzo-arcillas (SC) que nos

indican una alteracion argilica avanzada, con una silice lixiviada granular (SG) hacia los
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extremos. Por otro lado, existen patrones geoquimicos con buena distribucion en superficie
como lo muestra el Cu, Ag, Mo, Sn, As, Sb y Fe los cuales se encuentran directamente
relacionados al Au. En la siguiente imagen se muestra la seccion transversal mostrando las
alteraciones del Yacimiento. SM: Silice Masiva, SA: Silice Alunita, SG: Silice granular,
CLAY: Arcillas siliceas. (Diaz, 2008). (Ver Anexo 1)

ey

. .
1 1 2
b i Graphic Sexe :.

Figura 17: Seccién transversal mostrando las alteraciones del Yacimiento. (Diaz, 2008)

3.5. Hidrografia:

La hidrografia regional del Proyecto minero en mencidn constituye parte de la vertiente del
Atlantico, area que se encuentra sobre las subcuencas de la quebrada Honda, rio Azufre, rio
Quinuario y rio Grande, de las cuales la primera pertenece a la cuenca Alto Marafién y las
tres Gltimas a la cuenca Crisnejas. El proyecto también considera las instalaciones ubicadas
en la subcuenca del rio Rejo, que pertenece a la cuenca del rio Jequetepeque, que drena hacia
la vertiente del Pacifico.

A nivel local, en el &rea del Proyecto se delimitaron ocho microcuencas y una intercuenca
gue son: microcuenca de la quebrada Honda, microcuenca del rio Azufre, microcuenca de la
quebrada La Saccha, microcuenca de la quebrada San José, microcuenca del rio Grande,
microcuenca del rio Shoclla, microcuenca de la quebrada Chachacoma. (Tantec, 2018).
(Ver Anexo V)

36



3.6. Metodologia de la investigacion
3.6.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es Experimental, correlacional y transversal en el tiempo.

3.6.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es Descriptiva — Correlacional-Causal, es decir; descriptiva
porque se detallan las condiciones del escenario actual y correlacional-causal porque
se describen relaciones entre las variables en un momento determinado, en funcion

de la relacién causa-efecto.

3.6.3. Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es Experimental — transversal, ya que se llevé a cabo las
pruebas in situ, para luego analizar y determinar los beneficios que nos brinda la

utilizacion del Anfo Pesado como mezcla explosiva en mineria a cielo abierto.

3.6.4. Método de Investigacion

El método de investigacion es experimental, ya que ofrece la posibilidad de analizar
los resultados mas ampliamente, otorga control sobre los diferentes procesos, asi
como un punto de vista basado en conteos y magnitudes. También, facilita la

comparacion entre estudios similares.

3.6.5. Poblaciéon de Estudio

Los tajos Tapado Oeste, Yanacocha, Quecher Main, en el periodo de pruebas de la

empresa ENAEX en Minera Yanacocha SRL, en la ciudad de Cajamarca.

3.6.6. Muestra

Se tomaran como muestra las 24 voladuras realizadas en el proyecto minero
utilizando la mezcla explosiva en estudio, con diferentes parametros, por lo tanto, se

tendra propuestas técnicas diferentes.

3.6.7. Unidad de Andlisis

Resultados de los procesos de voladura en los distintos tajos de la unidad minera en
donde se aplicaran las distintas propuestas técnicas utilizando el Anfo Pesado en sus

distintas presentaciones.
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3.7. Procedimiento de la Investigacion
3.7.1. Etapa de recopilacion de informacion

En esta etapa se realizd la revision bibliografica, referente a la Perforacion y voladura, en
mineria a tajo abierto, asi como investigaciones previas, informes y trabajos anteriores, 10s
que fueron mencionados en los antecedentes e informacion del marco tedrico, parta
determinar posteriormente elaborar las fichas de recoleccion de datos y las fuentes de donde

extraerlos.

3.7.2. Etapa de recopilacion de informacion

En esta etapa se realizo la recoleccion detallada de los datos de cada variable de estudio de
los procesos de voladura pertenecientes a la muestra utilizando la base de datos almacenada
del afio 2018 por el proyecto de pruebas realizadas por la empresa Enaex, en Minera
Yanacocha.

3.7.3. Etapa de analisis de informacién

En esta etapa se hizo el procesamiento y andlisis de toda la informacidn histérica recolectada,
y de tal modo establecer escenarios y determinar correlaciones causales entre las variables

para finalmente elaborar el informe final con el reporte de los resultados.

3.8. Definicion de Variables

Variable Independiente

e Proceso de Voladura:
Se entiende por proceso de voladura la disposicion de un grupo de taladros, en los que
se ha colocado una cierta carga de explosivo y se inicia con una secuencia tal que se
consiguen los resultados de fragmentacion y desplazamiento deseados, sin afectar a

elementos ajenos a la misma.

Variable Dependiente

e Beneficios de la Utilizacion el ANFO Pesado:
Se entiende como Beneficios de la utilizacion del Anfo pesado, a las diferentes ventajas
gue nos brinda esta mezcla explosiva, tal como ventajas operativas, economicas y

medioambientales.
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Tabla 3. Operacionalizacion de Variables

. A N . . Unid. del
Variables Definicion conceptual Definicion operacional Indicadores indicador
Variables Independientes (Causa)
e Disefio de carguio del taladro (Longitud de
camara de aire, carga explosiva, taco y el tipo de
Anfo pesado que se utilizara, variando en o HA28,
. orcentajes segin la necesidad del terreno
Se entiende por proceso de voladura la P J g y HAST, HAAS,
disposicion de un grupo de taladros, en diferentes parametros encontrados.) ¢ Tipo de ANFO pesado. HA55, HA73
los que se ha colocado una cierta carga ¢ Disefio de la secuencia de detonacion segin el | eZonificacion del | e Ley
Proceso de Voladura de explosivo y se inicia con una
secuencia tal que se consiguen los desplazamiento del material que se desea obtener. Yacimiento. del mineral.
resultados de fragmentacion . . L . e
desplazamiento geseados sinyafectara e Primado (Introducir la prima juntamente con el | eTipo de Roca . Indice
elementos ajenos a la misma. detonador electronico y pirotécnico), carguio y de dureza
tapado de taladros.
¢ Posterior a la voladura, toma de datos sobre las
dimensiones de los fragmentos de roca obtenidos.
Variables Dependientes (Efecto)
eTiempo wusado en el
carguio total de un
Se entiende como Beneficios de la o Optimizacion del tiempo en el carguio de taladros. taladro. oS
Beneficios de la u'gilizacién del Anfo pesado, a_Ias * Analisis de la fragmentacion de la roca posteriora | e Digmetro promediode los | e cm
Utilizacion el ANEO diferentes ventajas que nos brinda esta
Pesado mezcla explosiva, tal como ventajas la voladura. fragmentos de la roca | e (mm/s)
operativas, economicas y eControl de vibraciones y emisiones de gases después de la voladura. e PPM

medioambientales.

nitrosos.

e Velocidad de la Onda P

e Concentracion de Gases.
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3.9. Equipos y materiales

Durante el desarrollo de la presente tesis, fue necesario aplicar técnicas de observacion,
descripcion e interpretacion, a través de trabajos de campo y gabinete, asi como el
empleo de materiales y equipos, tales como:
a) Equipos
e Camara fotogréafica digital:
Se utilizé la camara fotografica para realizar capturas y videos a las mallas de
perforacion, al carguio de taladros, las voladuras y el resultado de éstas
(Fragmentacidn, vibraciones, emision de gases), para asi tener evidencias de, de los
mismos y poder tener los resultados de las diversas pruebas realizadas.
e Computadora-Laptop:
Se utilizo para la recoleccion, andlisis e interpretacion de los datos empleando Excel.
» CronOmetro:
Se utiliz6 para medir los tiempos de carguio de explosivo de cada taladro.
b) Materiales
> Libreta de Campo y lapiceros:
Se utiliz6 para la anotacién de datos extras y analisis realizados.
> Ficha de recoleccion de datos:

Se utiliz6 con la nomenclatura de cada taladro en la malla correspondiente
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3.10. Generalidades de Minera Yanacocha SRL.
3.10.1. Antecedentes Generales

Minera Yanacocha es propiedad conjunta de Newmont Mining Company (51,35%), la
compafiia peruana Compafiia de Minas Buenaventura (43,65%) y el brazo corporativo del
Grupo del Banco Mundial, la Corporacion Financiera Internacional (IFC) (5%). La mina de
Yanacocha es la mayor productora de oro de Sudameérica. El yacimiento, ubicado en la
provincia de Cajamarca, Perd, esta formado por seis minas a cielo abierto, cuatro plataformas
de lixiviacién y tres plantas de recuperacion de oro. Comenz6 a producir en 1993 y se espera
que continte funcionando hasta 2029, aunque la expectativa de vida de la mina depende de
la capacidad de la compafiia de identificar nuevas areas de exploracion y explotacion.
(Elizalde, 2009)

3.10.2. Ciclo de Minado en Minera Yanacocha
Se divide en cuatro procesos basicamente los cuales son dependientes uno del otro, iniciando

con la perforacion, voladura, carguio y acarreo; cada uno de ellos se ajusta al cumplimiento

del plan de minado.

Perforacion

Ciclo de
A . Volad
carreo Mlnado olaaura

Carguio

Figura 18: Ciclo de minado en Minera Yanacocha. (Vilela, 2014)
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El ciclo inicia con la perforacion de taladros, segun la malla de perforacion disefiada y
brindada por el &rea de Perforacion y voladura, se procede a cargar los taladros,
posteriormente se realiza la voladura o disparo mediante un proceso electronico.

El material obtenido producto de la voladura, se procede a cargar a los camiones gigantes
quienes transportan el material hacia el destino que le corresponde segun el material que

estan trasladando.

3.10.2.1. Perforacion en el proyecto de Voladura
Con este proceso inicia el ciclo de minado, el &rea de operaciones mina, segun el plan de
minado entrega el area a trabajar al area de perforacién y voladura para proceder con la

actividad.

Habiéndose realizado el disefio de la malla de perforacion, se hace la entrega del plano a los
operadores de las perforadoras, las cuales realizan este proceso, en coordinacion con la

supervision.

Este proceso se realiza con el estricto cuidado, supervisado en todo momento por seguridad,
el cual, basandose en las normas establecidas, como la sefializacion de todo el perimetro del

area a perforar, proceden a realizar la actividad.

3.10.2.1.1. Equipos de Perforacion

Los equipos utilizados en Minera Yanacocha se basan exactamente en las condiciones del
terreno que se tiene en el tajo, y también en el tipo de taladros a realizar si son de pre corte,
de procedimiento o de produccion y todos estos equipos son de alta tecnologia los cuales
cuentan con un sistema de comunicacion conectado al servidor, mediante el cual son capaces
de cargar desde cualquier ubicacién las mallas de perforacion que son disefiadas en las
oficinas administrativas. Las perforadoras cuentan con un sistema satelital que permite
perforar los taladros segun las coordenadas del disefio, éstas se encargan de la perforacion de
toda la malla disefiada dejando la nomenclatura en cada taladro realizado, para identificacion
y posteriormente cargar los taladros, segun disefio.

A continuacién, se muestra los equipos de perforacion con los que se cuenta en Minera

Yanacocha, para los distintos tipos de taladros existentes en una malla de perforacion.
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Tabla 4: Equipos de perforacion en Minera Yanacocha. (Vilela, 2014)

Equipo de Perforacion Unidades Diametros Broca (Pulg)
Pit Viper 270 4 105/8-97/8
DML 2 7718
Roc L8 2 5&6

Figura 20: Perforadora Roc L8
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3.10.2.1.2. Disefio de la malla de perforacion
El disefio de la malla de perforacion estaba a cargo del area de perforacion y voladura de
Minera Yanacocha SRL, de acuerdo a los parametros que se presentaba en cada uno de los

tajos y en los bancos establecidos para realizar dichas voladuras.

El disefio de la malla de perforacion comprende una geometria triangular, el disefio de una
malla triangular permite una mejor distribucion de la energia, y segun eso se procede a la

asignacion del burden, espaciamiento, sobreperforacion, segun el tipo de taladro.

TO 3312 - 016
Plano de Alivio

LEYENDA

Detonadores DT SP Volados =71 Pz, =
M35 = 500m; "0" Back Up
Taladros Volados

Taladros Perforados No Cargados

s T s
’m‘ Taladros No Perforados

Figura 21: Disefio triangular de una malla de perforacion utilizada en Minera
Yanacocha. (Enaex, 2018)

Los tipos de disefio de taladros en minera Yanacocha son, de pre corte, procedimiento y

produccion.
e Taladros de pre corte

Son taladros disefiados con la finalidad de cuidar la pared del talud final, ubicados en la
primera fila, con un espaciamiento mucho menor a comparacion de los demas tipos de
taladros, éstos interactian entre si generando un plano de falla, minimizando
significativamente las vibraciones hacia el talud, este plano de falla absorbe la onda de
choque producida por los taladros de procedimiento y produccion, esto significa beneficios
en la estabilidad de paredes, menor sobre rotura en las crestas cumplimiento del angulo y

catch bench de disefo.
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Figura 22: Taladro de pre corte. (Yanacocha, 2015)

En la siguiente imagen se puede observar claramente como se ha generado un plano de falla,
al utilizar los taladros de pre corte, por lo tanto, ayuda al cuidado de la pared del nuevo banco,

también absorbiendo la energia producida por la voladura.

Figura 23: Plano de falla producido por los taladros de pre corte.
(YYanacocha, 2015)

e Taladros de Procedimiento

Estos taladros estan luego de los taladros de pre corte, consta de tres filas de taladros, los
cuales son, los taladros adyacentes, de primera produccion y de segunda produccion, cada
fila tiene un disefio distinto de acuerdo a su ubicacién, la finalidad que se tiene al emplear
este tipo de taladros es similar a los taladros de pre corte, amortiguan las vibraciones
producidas por los taladros de produccion.
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Taladros de Procedimiento

UBICACION DE
LOS TALADROS
DE
PROCEDIMIENTO

ADYACENTE
1° PRODUCCION
2° PRODUCCION

Figura 24: Ubicacion de taladros de procedimiento.
e Taladros de Produccion

Estos taladros son disefiados para optimizar la produccion, obtener una buena fragmentacion,
el burden y el espaciamiento tienen una misma dimensién, asi mismo el disefio de carga del

taladro es la misma para todos estos taladros.

Tabla 5: Detalles de cada tipo de disefio de taladro. (Vilela, 2014)

Tipo de Diametro Equipo de Carga Explosiva  Espaciamiento
disefio (pulg) Perforacion (m)
Precorte 5 Rock Drill L8 No 1.8
Procedim. 77/8-97/8 IR DML Si - Disefio especial 5-6
Produccion 10 5/8 PV 271 Si - Carga normal 7-8

3.10.2.2. Voladura

La voladura, inicia con la activacién de un fulminante, quien dota de energia calorifica a la
carga explosiva, en este caso al Anfo Pesado, teniendo una reaccién en cadena que permite
la liberacion de energia multidireccional de alta potencia, que juntamente con la onda
expansiva genera la rotura de la roca, este proceso se aplica con la finalidad de obtener un
grado de fragmentacion ideal, que se adecue con los requerimientos de planta o botadero,
segun sea el caso.

En este proceso se realizan una serie de actividades como: el disefio de carga explosiva,
carguio de taladros, verificacion de densidades, tapado de los taladros, secuenciacion de

taladros, disparo, verificacion de humos naranjas, medicién de vibraciones y fragmentacion.
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3.10.2.2.1. Disefio de carga
En la investigacion se disefid la carga, segun el tipo de taladro y las caracteristicas que se
presentaron en los tres tajos, en donde se realizaron las voladuras estudiadas, como lo son,

tajo Tapado Oeste, Yanacocha y Quecher Mine.

e Propuestas de disefio segun el tajo

1. Propuesta para el tajo Tapado Oeste — La Quinua
En este tajo se presentaba taladros adyacentes de procedimiento de (lra y 2da
Produccion), y taladros de produccién, y con roca tipo Silice Masiva y Propilitica, y en
algunas zonas con moderada Yy alta presencia de agua, por lo tanto, el disefio de la carga
explosiva eran las siguientes con algunas variaciones.

e PararocaDura

Tabla 6: Configuracion de carga para roca dura HA 55, taladro de Produccién

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA
Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL i
Densidad de Roca 2:4 > 50 Mpa
Diametro (Pulg.) 105/8 SIL MA
Burden (m) 7.0
Espaciamiento (m) 8.0
Altura de banco (m) 12.0
Sohreperforacion (m) 1.0
Aire Superior (m) 1.0
Aire Inferior (m) 1.0
Carga de Fondo (m) 5.0 Explosivo HA-55
Kg. Carga de Fondo 376
Carga de Columna (m) Explosivo HA-37
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 6
Tonelaje 1411.2
Factor de Potencia 0.266

Este procedimiento se realiza empleando el Sotfware Paradigm, que, ingresando los datos
proporcionados de la malla de perforacidn, nos permite realizar los calculos necesarios para
tener un modelamiento aproximado del resultado que se tendra, habiendo disefiado dichas

columnas explosivas.
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Tabla 7: Disefio tedrico de carga para roca dura HA55

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA
c?riipnztrar:; Superior | Inferior (Kg;;fr:on] exﬁag?vo honda)
cutting(m) | o im) | Final (m) i e

9.5 5.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.303 338 1117.20
10.0 5.0 0.0 4.5 0.0 0.5 0.287 338 1176.00
10.5 5.0 0.0 4.5 0.0 1.0 0.274 338 1234.80
11.0 5.5 0.0 4.5 0.0 1.0 0.261 338 1293.60
11,5 5.5 0.0 5.0 0.0 1.0 0.278 376 1352.40
12.0 55 0.0 5.0 0.5 1.0 0.266 376 1411.20
12.5 5.5 0.0 5.0 1.0 1.0 0.266 376 1411.20
13.0 6.0 0.0 5.0 1.0 1.0 0.266 376 1411.20
13.5 6.0 0.0 5.5 1.0 1.0 0.281 413 1470.00
14.0 6.5 0.0 5.5 1.0 1.0 0.270 413 1528.80

Para un taladro adyacente se configura la menor carga explosiva ya que el espaciamiento

entre estos taladros es considerablemente mucho menor que los de produccion se disefia con

una cdmara de aire para poder extender el poder rompedor del explosivo.

Tabla 8: Configuracion de carga para roca dura HA 55, taladro adyacente

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

‘ Tiﬁ de Roca i

ADYACENTE
Densidad de Roca 21 > 50 Mpa
Didmetro (Pulg.) 105/8 SIL MA
Burden (m) 35 FC=0.31
Espaciamiento (m) 5.0
Altura de banco (m) 12.0
Sohreperforacion (m) 1.0
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m) 6.5
ICarga de Fondo (m) 15 Explosivo HA-55
Kg. Carga de Fondo 113
Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 441.0
Factor de Potencia 0.26
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Para los taladros de procedimiento se tiene en cuenta que el burden y espaciamiento ha
aumentado en relacidn a los taladros adyacentes por lo tanto se considera aumentar la carga

explosiva con una relativa disminucion de la cAmara de aire.

Tabla 9: Configuracion de carga para roca dura HA 55, taladro 1ra Produccion

CQNFIG_URACIE')N DE CARGA ROCA DURA
1ra PRODUCCION Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL
Densidad de Roca 2.1 > 50 Mpa
Didmetro (Pulg.) 105/8 SIL MA
Burden (m) 5.2 FC=0.31
Espaciamiento (m) 6.5
Altura de banco (m) 12.0
Sobreperforacidon (m)
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m) 4.0
[Carga de Fondo (m) 3.0 Explosivo HA-55
Kg. Carga de Fondo 225
Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 851.8
Factor de Potencia 0.26

Tabla 10: Configuracion de carga para roca dura HA 55, taladro 2da Produccién

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA
2da PRODUCCION Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL
Densidad de Roca 2.1 > 50 Mpa
Diametro (Pulg.) 10 5/8 SIL MA
Burden (m) 5:2 FC=0.31
Espaciamiento (m) 6.5
Altura de banco (m) 12.0
Sobreperforacion (m)
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m) 4.0
[Carga de Fondo (m) 3.0 Explosivo HA-55
[Kg. Carga de Fondo 225
[Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
[Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 851.8
Factor de Potencia 0.26
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Figura 25: Disefio de columnas explosivas segun taladros HA 55

ADYACENTE
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Cutting

En este tajo se presentaba mucha presencia de agua por lo tanto se recomendaba la utilizacion

de la mezcla explosiva HA 73, el cual presenta una excelente resistencia al agua.

Tabla 11: Configuracion de carga para roca dura y presencia de agua HA 73, taladro

de Produccién

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA
Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL
Densidad de Roca 21 > 50 Mpa
Diametro (Pulg.) 105/8 SIL MA
Burden (m) 7.0 FC=0.31
Espaciamiento (m) 8.0
Altura de banco (m) 12.0
Sobreperforacion (m) 1.0
Aire Superior (m) 1.0
Aire Inferior (m) 1.0
Carga de Fondo (m) 5.0 Explosivo HA-73
Kg. Carga de Fondo 397
Carga de Columna (m) Explosivo HA-37
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 6
Tonelaje 1411.2
Factor de Potencia 0.28
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Tabla 12: Configuracion de carga para roca dura y presencia de agua HA 73, taladro

adyacente
CONFIGURACION DE CARGA RQCA DURA
l Tipo de Roca
ADYACENTE
Densidad de Roca 2 > 50 Mpa
Diametro (Pulg.) 105/8 SIL MA
Burden (m) 3.5 FC=0.31
Espaciamiento (m) 5.0
Altura de banco (m) 12.0
Sobreperforacian (m) 1.0
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m) 6.5
Carga de Fondo (m) 5 Explosivo HA-73
Kg. Carga de Fondo 119
Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 441.0
Factor de Potencia 0.27

Tabla 13: Configuracion de carga para roca dura y presencia de agua HA 73, taladro 1ra

Produccién.

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

1ra PRODUCCION

PRODUCCION MINERAL

| Tiio de Roca

Densidad de Roca 2.1 > 50 Mpa

Diametro (Pulg.) 10 5/8 SIL MA

Burden (m) 5.2 FC=0.31
Espaciamiento (m) 6.5

Altura de banco (m) 12.0

Sobreperforacion (m)

Aire Superior (m)

Aire Inferior (m) 4.0

Carga de Fondo (m) 3.0 Explosivo HA-73
Kg. Carga de Fondo 238

[Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0

Taco (m) 5

Tonelaje 851.8

Factor de Potencia 0.28
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Tabla 14: Configuracion de carga para roca dura y presencia de agua HA 73, taladro 2da

Produccion.

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

2da PRODUCCION

PRODUCCION MINERAL

| Tipo de Roca

Densidad de Roca 2.1 > 50 Mpa

Diametro (Pulg.) 105/8 SIL MA

Burden (m) 5.2 FC=0.31
Espaciamiento (m) 6.5

Altura de banco (m) 12.0

Sobreperforacion (m)

Aire Superior (m)

Aire Inferior (m) 4.0

Carga de Fondo (m) 3.0 Explosivo HA-73
Kg. Carga de Fondo 238

Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0

Taco (m) 5

Tonelaje 851.8

Factor de Potencia 0.28

Figura 26: Disefio de columnas explosivas segun taladro, HA73

:
2

disefiaron las columnas explosivas siguientes.

1RA PRODUCCION

20A PRODUCCION

Teniendo en cuenta los pardmetros que se presentaron en esta zona para voladura se
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2. Propuesta para el tajo Yanacocha

En este tajo se tuvo la presencia de roca dura Silice Masiva, y también se tuvo la presencia

de agua, aungue esta vez era moderada, no se necesité de HA73, pero si de HAS5, la altura

de banco era menor al tajo Tapado Oeste, por lo tanto, el disefio de la carga era distinta.

Propuesta con HA55

Tabla 15: Configuracion de carga para roca dura y presencia de agua HA 55, taladro de

Produccion

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA
Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL i
Densidad de Roca 2.45 > 50 Mpa
Diametro (Pulg.) 97/8 SIL MA
Burden (m) 7.0
Espaciamiento (m) 8.0
Altura de banco (m) 10.0
Sobreperforacion (m) 1.0
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m) 1.0
ICarga de Fondo (m) 5.0 Explosivo HA-55
Kg. Carga de Fondo 324
Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 1372.0
Factor de Potencia 0.236

Tabla 16: Disefio tedrico de carga para roca dura HA 55, con diferente altura de banco.

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

9.5 5.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.224 292 1303.40
10.0 5.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.236 324 1372.00
10.5 5.0 0.0 5.0 0.0 0.5 0.236 324 1372.00
11.0 5.0 0.0 5.0 0.0 1.0 0.236 324 1372.00
11.5 5.0 0.0 5.5 0.0 1.0 0.248 357 1440.60
12.0 55 0.0 5.5 0.0 1.0 0.236 357 1509.20
12.5 5.5 0.0 6.0 0.0 1.0 0.247 389 1577.80
13.0 6.0 0.0 6.0 0.0 1.0 0.236 389 1646.40
13.5 6.0 0.0 6.5 0.0 1.0 0.246 422 1715.00
14.0 6.5 0.0 6.5 0.0 1.0 0.236 422 1783.60
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Tabla 17: Configuracion de carga para roca dura y presencia de agua HA 55, taladro

adyacente
CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA
Tipo de Roca
ADYACENTE H
Densidad de Roca 2.45 > 50 Mpa
Diametro (Pulg.) 97/8 SIL MA
Burden (m) 3.3 EFE=0;31
Espaciamiento (m) 4.8
Altura de banco (m) 10.0
Sobreperforacion (m) 1.0
Aire Superior (m) 4.5
Aire Inferior (m)
[Carga de Fondo (m) 1.5 Explosivo HA-55
Kg. Carga de Fondo 97
Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 388.1
Factor de Potencia 0.25

Estos disefios varian segun el tamafo del burden y espaciamiento de la malla de perforacion,

que se ha disefiado previamente.

Tabla 18: Configuracién de carga para roca dura y presencia de agua HA 55, taladro de

1ra Produccion

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

1ra PRODUCCION

PRODUCCION MINERAL

| Tipo de Roca |

Densidad de Roca 2.45 > 50 Mpa

Diametro (Pulg.) 97/8 SIL MA

Burden (m) 4.5 FC=0.31
Espaciamiento (m) 6.5

Altura de banco (m) 10.0

Sobreperforacion (m)

Aire Superior (m)

Aire Inferior (m) 2.0

|Carga de Fondo (m) 3.0 Explosivo HA-55
I@:arga de Fondo 195

@a de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0

Taco (m) 5

Tonelaje | 716.6

|[Factor de Potencia 0.27
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Tabla 19: Configuracién de carga para roca dura y presencia de agua HA 55, taladro de
2da Produccion

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

2da PRODUCCION Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL

Densidad de Roca 2.45 > 50 Mpa
Diametro (Pulg.) 97/8 SIL MA
Burden (m) 4.5
Espaciamiento (m) 6.5

Altura de banco (m) 10.0

Sobreperforacién (m)
Aire Superior (m)

Aire Inferior (m) 2.0

Carga de Fondo (m) 3.0 Explosivo HA-55
Kg. Carga de Fondo 195

Carga de Columna (m) Explosivo Anfo
Kg. Carga de Columna 0

Taco (m) 5

Tonelaje 716.6

Factor de Potencia 0.27

Los disefios de cargas para este tajo con la mezcla explosiva de HA 55 quedaria de la

siguiente manera:

100%
Cunting

1RA PRODUCCION
2DA PRODUCCION

ADYACENTE

10m
de alre

Figura 27: Disefio de columnas explosivas segun taladro, HA55
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Propuesta con HA 46

Esta propuesta se maneja teniendo en cuenta que la dureza de la roca es menor respecto

al anterior tajo, la presencia de agua es minima.

Tabla 20: Configuracion de carga para roca dura y presencia de agua HA 46, taladro de

Produccion

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL

Densidad de Roca 2.45 > 50 Mpa

Didmetro (Pulg.) 97/8 SIL MA

Burden (m) 7

Espaciamiento (m) 8

Altura de banco (m) 10

Sobreperforacion (m) 1

Aire Superior (m)

Aire Inferior (m)

Carga de Fondo (m) 55 Explosivo HA-46 |
Kg. Carga de Fondo 320

Carga de Columna (m) Explosivo Anfo |
Kg. Carga de Columna

Taco (m) hih

Tonelaje 1372

Factor de Potencia 0.23

Tabla 21: Disefio tedrico de carga para roca dura HA 46, con diferente altura de banco

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA
9.5 5.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.224 292 1303.40
10.0 5.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.236 324 1372.00
10.5 5.0 0.0 5.0 0.0 0.5 0.236 324 1372.00
11.0 5.0 0.0 5.0 0.0 1.0 0.236 324 1372.00
11.5 5.0 0.0 5.5 0.0 1.0 0.248 357 1440.60
12.0 5.5 0.0 5.5 0.0 1.0 0.236 357 1509.20
12.5 55 0.0 6.0 0.0 1.0 0.247 389 1577.80
13.0 6.0 0.0 6.0 0.0 1.0 0.236 389 1646.40
13.5 6.0 0.0 6.5 0.0 1.0 0.246 422 1715.00
14.0 6.5 0.0 6.5 0.0 1.0 0.236 422 1783.60
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Tabla 22: Configuracion de carga para roca dura y presencia de agua HA 46, taladro

adyacente.
CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA
Tipo de Roca

ADYACENTE H
Densidad de Roca 2.45 >50 Mpa
Diametro (Pulg.) 97/8 SIL MA
Burden (m) 3.5 _
Espaciamiento (m) 5
Altura de banco (m) 10
Sobreperforacion (m) 1
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m)
Carga de Fondo (m) 2 Explosivo HA-46 |
Kg. Carga de Fondo 116
Carga de Columna (m) Explosivo Anfo |
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 428.8
Factor de Potencia 0.27

Tabla 23: Configuracién de carga para roca dura y presencia de agua HA 46, taladro de

1ra Produccion

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

| Tipo de Roca \

1ra PRODUCCION
Densidad de Roca 2.45 > 50 Mpa
Didmetro (Pulg.) 97/8 SIL MA
Burden (m) 5.2 _
Espaciamiento (m) 6.5
Altura de banco (m) 10
Sobreperforacién (m)
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m) 2
Carga de Fondo (m) 3 Explosivo HA-46 |
Kg. Carga de Fondo 174
Carga de Columna (m) Explosivo Anfo |
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 828.1
Factor de Potencia 0.23
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Tabla 24: Configuracién de carga para roca dura y presencia de agua HA 46, taladro de
2da Produccion

CONFIGURACION DE CARGA ROCA DURA

Tipo de Roca
2da PRODUCCION
Densidad de Roca 2.45 > 50 Mpa
Didmetro (Pulg.) 97/8 SIL MA
Burden (m) 5:2 _
Espaciamiento (m) 6.5
Altura de banco (m) 10

Sobreperforacian (m)
Aire Superior (m)

Aire Inferior (m) 2

Carga de Fondo (m) 3 Explosivo | HA-45 |
Kg. Carga de Fondo 174 |

Carga de Columna (m) Explosve | Anfo |
Kg. Carga de Columna 0

Taco (m) 5

Tonelaje 828.1

Factor de Potencia 0.23

El disefio de la columna explosiva para el Tajo Yanacocha, teniendo la en cuenta la mezcla
explosiva de HA46, quedaria de la siguiente manera
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Figura 28: Disefio de columnas explosivas segun taladro, HA46
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3. Propuesta para el tajo Quecher Mine
Para el disefio de carga explosiva de este tajo se tuvo en cuenta los pardmetros necesarios
como el tipo de roca y la presencia de agua, aqui se tiene roca relativamente suave y
suave, y no se tuvo presencia de agua, por lo tanto, se utilizd las mezclas explosivas de
HA 28 Y HA37.
e Propuesta con HA 28

Tabla 25: Configuracion de carga para roca suave Yy sin presencia de agua HA 28, taladro
de Produccion

CONFIGURACION DE CARGA ROCA SUAVE
Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL Suave
Densidad de Roca 217 0-25 Mpa
Didmetro (Pulg.) 105/8 ARG
Burden {m) 8
Espaciamiento (m) 9
Altura de banco (m) 10
Sobreperforacién (m) 1
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m)
Carga de Fondo (m) 5.5 Explosivo HA-28 |
Kg. Carga de Fondo 308
Carga de Columna (m) Explosivo |
Ke. Carga de Columna
Taco (m) 55
Tonelaje 1719
Factor de Potencia 0.18

Tabla 26: Disefio tedrico de carga para roca dura HA 28, con diferente altura de banco

CONFIGURACION DE CARGA ROCA SUAVE

Carga

Longitud Taco Final  Carga Superior Aire hacia el Aire en el FC Kg de

Taladro (m)  Cutting (m) Final (m) Iiir::lnt‘:;) taco (m) fondo (m) (kg/Ton) explosivo Ton/Tal
9.5 5.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.17 252.4 1484.3
10.0 5.0 0.0 5.0 0.0 0.0 0.18 280.5 1562.4
10.5 5.5 0.0 5.0 0.0 0.0 0.17 280.5 1640.5
11.0 5.5 0.0 5.5 0.0 0.0 0.18 308.5 1718.6
11.5 5.5 0.0 5.5 0.0 0.5 0.17 308.5 1796.8
12.0 5.5 0.0 6.0 0.0 0.5 0.18 336.5 1874.9
12.5 5.5 0.0 6.0 0.0 1.0 0.17 336.5 1953.0
13.0 6.0 0.0 6.0 0.0 1.0 0.17 336.5 2031.1
13.5 6.0 0.0 6.5 0.0 1.0 0.17 364.6 2109.2
14.0 6.5 0.0 6.5 0.0 1.0 0.17 364.6 2187.4
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e Propuesta con HA 37

Tabla 27: Configuracién de carga para roca suave y sin presencia de agua HA 37, taladro
de produccion

CONFIGURACION DE CARGA ROCA SUAVE
Tipo de Roca
PRODUCCION MINERAL Suave
Densidad de Roca 2.13 0-25 Mpa
Diametro (Pulg.) 105/8 ARG
Burden (m) 8
Espaciamiento (m) 9
Altura de banco (m) 10
Sobreperforacién (m) 1
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m)
Carga de Fondo (m) 5.5 Explosivao HA-37 |
Kg. Carga de Fondo 346
Carga de Columna (m) Explosivo |
Kg. Carga de Columna
Taco (m) 5.5
Tonelaje 1687
Factor de Potencia 0.21

Tabla 28: Configuracién de carga para roca suave y sin presencia de agua HA 37, taladro
adyacente

CONFIGURACION DE CARGA ROCA SUAVE
Tipo de Roca
ADYACENTE Suave
Densidad de Roca 2.13 0-25Mpa
Diametro (Pulg.) 105/8 ARG
Burden (m) 35
Espaciamiento (m) 5
Altura de banco (m) 10
Sobreperforacion (m) 1
Aire Superior (m)
Aire Inferior (m)
Carga de Fondo (m) 2 Explosivo HA-37 |
Kg. Carga de Fondo 378
Carga de Columna (m) Explosivo |
Kg. Carga de Columna 0
Taco (m) 5
Tonelaje 1914
Factor de Potencia 0.20
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e Camaras de aire

Estas camaras de aire se crean en la profundidad del taladro, segun el disefio que se requiera,
con la funcion principal de generar una cara libre al explosivo y tener una mejor distribucién

de la energia que se desplaza para romper la roca de una manera mas uniforme.

En el proyecto se utiliz6 unas bolsas de aire autoinflables sistematizadas, al manipular un
dispositivo en dicha bolsa se activaba un cronometro de 20 segundos, para soltar la bolsa en
la profundidad requerida, llegado ese tiempo la bolsa se auto inflaba creando presion en las

paredes del taladro y asi se generaba la cdmara de aire disefiada en ese taladro.

Mejor distribucién de la energia

Figura 29: Funcion de las camaras de aire. (Orica, 2014)

3.10.2.2.2. Preparacion y traslado de Equipos de Carguio

Los equipos de carguio antes de proceder al traslado hacia el &rea a la que hayan sido
asignados, el chofer operador y su ayudante, deberan cerciorarse de las condiciones generales
en que se encuentra la unidad que les correspondera operar. Especialmente constatara, por
medio de una lista de comprobacién, todo lo relacionado con las partidas de revision diaria,
tanto del camién como del equipo de fabricacion, con la del abastecimiento de materias
primas, los elementos de seguridad con que contara, y los accesorios para su mas eficiente
desempefio, los camiones fabrica se trasladan desde la cancha de Nitrato en donde se
abastecen de los agentes de voladura.
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Figura 30: Silo de emulsion matriz, Minera Yanacocha

Asi mismo el traslado de los accesorios de voladura se realiza mediante una camioneta
equipada segun los protocolos en el que no deben interactuar, en este caso los boosters y los

cables detonadores.

3.10.2.2.3. Acceso y demarcacion del area de voladura

Principalmente esta area se encuentra a cargo del supervisor de Perforacién, por lo tanto,
antes de ingresar se solicita el permiso respectivo, luego procedemos a demarcar con conos
y letreros de acuerdo a las normas especificas vigentes en minera Yanacocha, principalmente
para limitar el movimiento indiscriminado de personas y equipos ajenos a las actividades

propias de la operacion de carga.

3.10.2.2.4. Revision del area de voladura

Es la revision de todos los taladros a cargar, con el fin de determinar las condiciones para ser
cargados, verificando los que estan cortos, parcialmente obstruidos, con agua, en peligro de
taparse, etc. Deberan quedar perfectamente identificados mediante un rotulado que se

presenta al costado de cada taladro.

Cada vez que se encuentre un taladro tapado, se debe intentar destaparlo, de no ser posible,
si tiene menos de 5 metros no debe primarse, en caso de aparecer un taladro sobreperforado

fuera del disefio, debe ser tapado con el mismo detrito.
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Luego procedemos a distribuir los accesorios de voladura en cada taladro, boosters y los
cables detonadores, para luego realizar el primado de éstos.

-

istribucion de accesorios de voladura

Figura 31: ID de taladro, y

3.10.2.2.5. Primado o cebado

Consiste en insertar el iniciador o Booster juntamente con los cables de choque, al cebar el
taladro, debe ser desplazado hasta su posicidn correcta, la distancia desde el piso del taladro
hacia el Booster es de aproximadamente un metro de altura para que tenga interaccion directa
con la mezcla explosiva, y ya que en caso de derrames de detritus, antes del carguio del
explosivo el iniciador no deba ser tapado por este. Al cebo de los taladros que contienen agua,
se debe amarrar una roca (a una distancia del iniciador que dependera de la ubicacion de éste
en el taladro) lo suficientemente pesada como para evitar que sea arrastrado hacia la
superficie del explosivo bombeable, por efectos de la alta densidad de este ultimo.

Figura 32: Primado de taladros
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3.10.2.2.6. Carguio de Mezcla explosiva

El carguio de la mezcla explosiva se realiza mediante los camiones fabrica, en donde se

prepara la mezcla segun el requerimiento del disefio de dicho taladro. Para el servicio integral
de Voladura en Minera Yanacocha, se contd con equipos que cumplen con las necesidades

de los proyectos en mina, al brindarles camiones fabricas que tengan la capacidad de

aumentar la productividad de sus procesos.

Los camiones fabrica que se emplean tienen la tecnologia de programacion capaz de

obtener la mezcla explosiva deseada, las mezclas explosivas empleadas en el proyecto son

las siguientes:

Figura_34: Camicn fab

CAMIONES FABRICA

copico e ANAION CAPACIDADES
t
PEQ 06 MILODON 30
PEQ 08 CUADRA 20
- '

Figura 33: Camiones fabrica utilizados. (Enaex, 2018)

e

ricé"’(M

i

”/4

ilodén), cargando"con Anfo Pesaidb-éi taladro.
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SR

Figura 35: Camion fabrica (Cuadra), cargando con Anfo Pesado al taladro.

SUSREY

3.10.2.2.7. Verificacién de densidades de las mezclas explosivas
Para medir las densidades de los Anfos Pesados, se tiene que realizar las mezclas de acuerdo
a los porcentajes por cada tipo de explosivo, para posteriormente extraer una muestra 'y poder

comprobar que la densidad del explosivo empleado es semejante a la que se indica en teoria.

Para realizar este procedimiento se toma diferentes muestras en el transcurso del carguio de

los taladros 4 0 5 muestras y se promedian los resultados.

En el siguiente ejemplo se mide las densidades de las mezclas explosivas de Anfo pesado
55y 73.

il " < da

a de la mezcla explosiva para verificar su densidad

Figura 36: Toma y pesado de muestr
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Tabla 29: Verificacion de la densidad del HA 55

] 1885 630 1000 1.26
2 1875 630 1000 1.25
3 1870 630 1000 1.24
4 1877 630 1000 1.25
Tabla 30: Verificacion de la densidad del HA 73
] 1966 630 1000 1.34
2 1934 630 1000 1.30
3 1930 630 1000 1.30
4 1938 630 1000 1.31

Se puede observar que la densidad de estas mezclas explosivas esta dentro del rango de las
densidades teoricas, esto nos sirve para poder estar seguros que los resultados de la voladura
seran los adecuados y prevenir los humos naranjas los cuales se generan por un mal balance

de oxigeno en la mezcla explosiva utilizada.

3.10.2.2.8. Tapado de taladros
Para el taco de cada taladro se utilizaba el mismo detritus generado por la perforacion,
utilizando minicargadores, este procedimiento se realiza con el cuidado necesario de no

cortar los cordones detonantes.

En la siguiente imagen se muestra los minicargadores ingresando a la malla de perforacién a
proceder con el tapado de taladros, los cuales ya han sido cargados, los ayudantes sostienen
los cordones de choque, para asegurarse que no sean dafiados en el proceso de tapado y no

se sumerjan en el taladro.
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Figura 37: Tapado de taladros, mediante minicargadores.

3.10.2.2.9. Programacion y secuenciacion de disparos

El disefio de programacion y la secuenciacién de disparo se convierte en una fase muy
importante ya que es un complemento al buen funcionamiento de los factores anteriormente
estudiados (disefio de carga, malla, etc.), para una buena voladura, ya que la optimizacion
del resultado es el objetivo. La secuencia de iniciacion de la voladura influye fuertemente en
la orientacion del movimiento, y la seleccion de retardos influye en el grado de ese mismo.
Es muy factible programar la iniciacion de una voladura de tajo abierto de tal forma que se
consigue distintas formas de pila a raiz de un solo evento, volar mineral con estéril puede

realizarse con razonable facilidad que permite la separacion eficiente de éstos.

El control de la direccion del desplazamiento de la pila volada puede ser fundamental para
garantizar que la extraccion del mineral en su totalidad en vez de perder una fraccion

importante por el borde del banco.

Las unidades de programacién, nos permiten programar los retardos y la secuencia en que
nuestros taladros iniciaran su detonacion, luego, el Blas Driver es el equipo que se sitla
aproximadamente a unos 100 metros de la malla de perforacion que recoge el corddn
detonante, éste emite una sefial por medio de una antena, esta sefial es recepcionada mediante
el Daveytronic Remote Blaster, situado en el lugar donde se procedera a iniciar la voladura.

En la siguiente imagen se puede mostrar los implementos del sistema de programacién de

una voladura, los cuales son los siguientes:
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Caja

pelicano Blast Driver (BDR)
Daveytronic
Unidades de Remote Blaster
programacion (DRB)
(UP)

Tarjeta seguridad
RFID Antena

Figura 38: Sistema de programacion de voladuras (DaveyTronic, 2021)

3.10.2.2.10. Disparo

El proceso de disparo requiere cumplir con varios estandares de seguridad, después de haber
programado cada retardo segun el disefio secuenciacion y también de haber instalado el
repetidor aproximadamente a unos 100 metros de la malla de perforacion, con la finalidad de
darnos un alcance necesario hacia el lugar de donde se procedera a disparar, informamos a
supervision que se iniciara con la evacuacion del area a disparar, nos ubicamos a una
distancia prudente, y teniendo la autorizacion de supervision se realiza el conteo regresivo

desde 10 hasta 0, se graba la voladura para luego analizar el fly rock y los humos generados.
Las distancias de seguridad para evacuacion son las siguientes:

» Radio de 200 metros, para palas y perforadoras.
» Radio de 300 metros, para retroexcavadoras, tractores de ruedas y orugas, cargadores
frontales.

» Radio de 500 metros, para personal.

3.10.2.2.11. Medicion de vibraciones
Los sensores mas comunalmente utilizados para detectar y medir vibraciones son ge6fonos

(midiendo velocidad de la particula).

Se realizaron los monitoreos de vibraciones en las voladuras durante las pruebas de ENAEX,

en los 03 tajos: Quecher Main, Yanacocha y Tapado Oeste. Se coordinaron los puntos de
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monitoreo con el &rea de P y V de Minera Yanacocha. Todos los puntos de monitoreo se
encuentran dentro del campo lejano. Para una evaluacion del potencial de dafios generados
por vibraciones. Se utilizan normas internacionales que relacionan caracteristicas de
estructuras, el tipo de suelo de cimentacion, con los niveles de vibracion (VPP, frecuencias,
etc). Para nuestros datos utilizaremos la DIN 4150 — 3 (norma alemana, que tienen que ver

los efectos en estructuras), la norma utilizada en Minera Yanacocha.
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Figura 39: Vibracion limite, Norma alemana DIN 4150-3. (Bonisch, 2018)

3.10.2.2.12. Medicidn de la Fragmentacion

Medir la fragmentacion de la roca tiene como finalidad verificar la calidad de la voladura, en
otras palabras, si los resultados obtenidos cumplen con el tamafio méximo permitido y asi los
procesos que se realizan posteriormente puedan funcionar de una manera mas eficiente, en
el caso que esto no suceda, tomar las medidas correctivas ya sea en el disefio de perforacion,

disefio de carga o en la implementacién de estos.

El método de medicion utilizado en el proyecto de Minera Yanacocha, es el fotogréfico, el
cual se destaca por que el tiempo empleado en la adquisicion y analisis de sus imagenes es
significativamente menor en comparacion a métodos fisicos como el uso de harneros, ademas

el costo asociado es relativamente bajo.

El procesamiento digital de imagenes es uno de los métodos mas utilizados debido a su
rapidez y bajo costo. Este método consiste en fotografiar distintos sectores de la pila para

posteriormente procesar las imagenes con un software especializado.
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Se utiliza un objeto escalador, en este caso unas esferas, con una dimension conocida (10
pulg de diametro). Se debe tomar una cantidad de fotografias tal que asegure una buena
representatividad de la fragmentacion en la pila, (DB GTS software utilizado) recomienda

tomar al menos de 30 a 40 fotografias por voladura.
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3.10.2.3. Carguioy Acarreo
El carguio de material volado se realiza mediante, la pala Hitachi quien tarda en cargar su
cuchara en un promedio de 10 a 12 segundos y demora en cargar al camion de 250 Tn en un
promedio de tiempo de 3 a 4 minutos lo que permite tener un procedimiento exacto en lo que
concierne a carguio, también se esta utilizando el cargador frontal Cat 994f, de una capacidad
de su pala frontal de 19 ton. El acarreo se realiza mediante camiones gigantes como los CAT
793C y 793D de 250 Tn de capacidad.
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Figura 43: Cargador frontal cargando material a un camién gigante
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4.1. Resumen de voladuras

4.1.1. Tajo Quecher Main

CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para el desarrollo de las voladuras en el tajo Quecher Main, se han utilizado un total de 209.01
t de explosivos, de HA28/HA37, se han removido 858,176.92 t de material, obteniendo un

factor de potencia promedio, F.P (kg/t) = 0.24 kg/t.

Tabla 30: Promedio de factor de
potencia en tajo Quecher Main

TAJO QUECHER MAIN

I 1oienic ot Explosivo Factor de
MES l’:l consumido Potencia
(Kg) (Ke/t)
ABRIL 313,404.90 73,483.0 0.23
MAYO | 544,772.02 135,531.0 0.25
858,176.92 209,014.00 0.24

Tabla 31: Explosivo utilizado en tajo
Quecher Main

_ TAJO QUECHER MAIN
::;ﬁ?;o Emulsion Nitrato Diésel
' (Ke) (Kg) (Kg)
(Kg)
ABRIL | 73,483.0 21,856.8 48,528.6 3,097.6
MAYQO | 135,531.0 | 42,8593 87,1114 5,560.3
209,014.00 | 64,716.10 | 135,640.03 | 8,657.87

F.P (Kg/t) Tajo Quecher Main
0.25 0.25
0.24
® @ 0.24

0.24
A 0.23
w

0.23

0.22

ABRIL Mes MAYO

Figura 44: Grafico de factor de potencia en el
tajo Quecher Main
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Figura 45: Gréafico de consumo de explosivo en
el tajo Quecher Main
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Durante el mes de abril y mayo, se realizaron 06 voladuras en tajo Quecher Main, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 32: Resumen de voladuras en el tajo Qucher Main

% Enaex

DISENO MALLA “Engex ~¥Davey Bicklord ~¥Enaex FACTORES

Diametro |Burden{m Especiaieatolin) Vol. Roto Densid.roca | TonRoto |T. Explosivo | F.CARGA | F. POTENCIA | F. ENERGIA
(in) I - (m3) (gr/cc) (t) (kg) (kg/m3) | (kg/Tn) | (MU/Tn)

i PROYECTO FECHA UBICACION TIPO DE TALADRO

QM _4040 057 [12/04/2018 | YANACOCHA Produccion 39,525.00 90,907.50
QM 4070 209 [18/04/2018 | YANACOCHA | QM Produccién 105/8 | 75 8.5 25,500.00 217 | 55335.00 0.49 022 0773
QM_4100 001 |24/04/2018 | YANACOCHA | QM Produccién 105/8 | 80 9.0 78,480.00 213 |167,162.40 0.49 0.23 0.79
QM_4100_4.5 6| 1/05/2018 | YANACOCHA | QM Produccion 105/8 | 80 9.0
QM_4100_4 5 6| 1/05/2018 | YANACOCHA | QM | ProcedimientoAdy | 105/8 | 35 5.0
- 41,423.00 185 | 7663255 0.55 0.30 0.98
QM_4100 4.5 6| 1/05/2018 | YANACOCHA | QM | ProcedimientoProd | 105/8 | 52 65
QM_4100 | 1/05/2018 | YANACOCHA | QM secundario 105/8 | 80 9.0
QM 4100 1 2 4| 3/05/2018 | YANACOCHA | QM | ProcedimientoAdy | 105/8 | 80 9.0
QM_ 4100 1 2 4| 3/05/2018 | YANACOCHA | QM | ProcedimientoProd | 105/8 | 80 9.0 A A A i e S
QM_4100_1 2 4| 3/05/2018 | YANACOCHA | QM Produccién 105/8 | 80 9.0
QM_4100_1 2 4| 3/05/2018 | YANACOCHA | QM secundario 97/8 50 5.0
QM_4110_108 |15/05/2018 | YANACOCHA | QM Produccién 105/8 | 80 9.0 77,70152 197  |153072.00 0.46 0.23 0.1
410,548.52 $58,176.92| 209,014.00 | 051 024 0.84
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4.1.2. Tajo Tapado Oeste — La Quinua

Durante el mes de abril, mayo y junio, se realizaron 11 voladuras en tajo Tapado Oeste, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 33: Resumen de voladuras en el tajo Tapado Oeste

«3% Enaex

DISERO MALLA %Engex ~XDavey Bicklorg  ~%Enpex
WIET T Vol. Roto Densid. roca Ton Roto T. Explosive
TIPO DE TALADRO (in) Burden(m) | Espaciamiento{m) (m3) {gr/cc) {ﬂ “:}
TO_3312_16 19/04/2018 | YANACOCHA | TO Praduccisn 10 5/8 7.5 825
TO 3312 16 19/04/2018 | YAMACOCHA TO Procedi miento ADY 97/8 3.5 5.0 80,353.80 2.26 181,599.59
TO_3312_16 19/04/2018 | YANACOCHA | TD Procedimiento Prod 97/R 52 6.5
TO 3312 16 26/04/2018| YANACOCHA | TO Produccidn 105/8 7.5 8.5 54,315.00 2.26 122,751.90
TO_3300_22 635 9/05/2018 | vanAcocHA | TO Produccidn 10 5/8 7.5 2.5 91,689.73 222 203,551.20
TO_3288_637_638 | 16/05/2018| vanacocHA | TO Produccion 105/8 7.5 8.5
TO_3288_637 638 |16/05/2018| YANACOCHA | TO Procedimiento Prod 105/8 5.2 6.5 37,263.60 2.10 78,253.56
TO_3288_637_638 | 16/05/2018| vanacocHa | 10 Procaedimiento Ady 10 5/8 35 5.0
TO_3288_641 642 |30/05/2018| YANACOCHA | TO Produccidn 10 5/8 7.5 8.5 32,895.00 2.10 £9,079.50
TO_3288_645_648 5/06/2018 | vanACOCHA | TO Produccion 10 5/8 7.0 8.0
TO 3288 645 648 5/06/2018 | vanacocHA | TO Procedimiento Prod 105/8 5.2 6.5 55,287.62 2.10 116,104.00
TO_3288_645_648 5/06/2018 | YANACOCHA | TO Procedimiento Ady 105/8 3.5 5.0
TO_3300_020 6/06/2018 | YANACOCHA | TO Produccién 105/8 7.5 8.5
TO_3300_020 6/06/2018 | vANACOCHA | TO Pracedimiento Prod 105/8 5.2 6.5 48,202.79 2.26 108,938.20
TO_3300_020 6/06/2018 | YANACOCHA 10 Procedimiento Ady 10 5/8 35 5.0
TO_3288_010 8/06/2018 | YANACOCHA | TO Produccidn 10 5/8 7.5 8.5 33,660.00 2.10 70,686.00
TO_3288_645_647_648 | 12/06/2018| vanacocHa | 1O Procedimiento Prod 10 5/8 5.2 65
TO_3288_645_647_648 | 12/06/2018| vanNacocHA | TO Procedimiento Ady 105/8 3.5 5.0 44,662.81 2.10 93,791.90
TO_3288_645_647_648 | 12/06/2018| vANACOCHA | TO Produccidn 10 5/8 7.0 8.0
TO_3300_022 13/06/2018| YANACOCHA TO Procedimiento Prod 10 5/8 5.2 6.5
TO_3300_022 13/06/2018| vANACOCHA | TO Procedimiento Ady 105/8 3.5 5.0 49,750.80 2.26 112,436.20
TO_3300_022 13/06/2018] YANACOCHA T0 Produccion 10 5/8 7.5 8.5
TO_3276_640_641 14/06/2018| YANACOCHA | TO Procedimiento Prod 10 5/8 5.2 6.5
TO_3276_640_641 14/06/2018| YANACOCHA | TO Pracedimiento Ady 105/8 35 5.0
35,718.00 2,10 75,007.80
TO_3276_640 641 14/06/2018| YANACOCHA | TO Produccidn 10 5/8 3.0 9.0
TO_3276_640_641 14/06/2018| vANACOCHA | TO Rampa 105/8 45 5.5
563,799.14 1,232,200.55 | 339,630.99

FACTORES

F. CARGA | F.POTENGA | F.ENERGIA

(Kg/m3) (eg/t) (vu/g
051 0.27 0.80
0.56 0.29 0.91
053 0.29 0.86
0.50 0.24 0.76
052 0.25 0.82
0.56 0.27 0.85
057 0.25 0.80
059 0.28 0.89
057 0.27 0.86
059 0.25 0.77
0.78 0.37 1.27
0.59 0.27 0.83
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Para el desarrollo de las voladuras en el tajo Tapado Oeste, se han utilizado un total de
339,630.99 t de explosivos, de HA46 / HAL5 y HA73, se han removido 1°232,200.55 t de
material, obteniendo un factor de potencia promedio, F.P (kg/t) = 0.27 kg/t.

Tabla 34: Promedio de factor de
potencia en el tajo Tapado Oeste

TAJO TAPADO OESTE

Tonelaje Explosivo Factor de

roto consumido Potencia
. () (Kg) (Ke/t)
ABRIL 304,351.49 85,026.00 0.28
MAYO 350,884.26 $3,901.00 0.27
JUNIO 576,964.80 160,703.99 0.26
1,232,200.55 339,630.99 0.27

Tabla 35: Explosivo utilizado en el tajo
Tapado Oeste

TAJO TAPADO OESTE

0.29 F.P (kg/t) Tajo Tapado Oeste
0.28
0.28
0.28
0.27 27
027 ! 0.27
' 0.2/
0.27 0.26
0.26
0.26
ABRIL MAYO JUNIO
Mes

Figura 46: Grafico de factor de potencia en el
tajo tapado oeste

Explosivo v
MES | consumido Emulsién Nitrato Diésel
(Ke) (ke) (Kg)
(ke
ABRIL 85,026 54,003.4 29,161.2 1,861.4
MAYO 93,901 53,586.7 37,898.0 21,4313
JUNIO 160,704 81,6634 74,298.2 4,742.4
339,630.99 | 189,253.50 | 141,357.42 | 9,035.07

Consumo de Mezclas Explosivas(kg) Tajo Tapado Oeste

200,000
150,000
100,000 i
50,000 I II I
. [ | | _
Explosivo Emulsidn Nitrato Diesel
consumido (Kg) (kg) (Ke)
(Ke)

MABRIL WMAYO MEJUNIO

Figura 47: Gréafico de consumo de explosivos en
el tajo tapado oeste
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4.1.3. Tajo Yanacocha

Durante el mes de abril, mayo y junio, se realizaron 07 voladuras en tajo Yanacocha, las cuales se detallan a continuacion:

Tabla 36: Resumen de voladuras en tajo Tapado Yanacocha

+% Enaex

<#Enaex -*Davey Bickford «¥Enaex
— ke

DISENO MALLA

FACTORES

PROYECTO EECHA UBKCACIGN TAIO TIPO DE TALADRO Diametro | Burden(m Espaciamiento{m) Vol. Roto Densid. roca TonRote | T. Explosivo | F.CARGA | F. POTENCA |F. ENERGIA

(in) ) {m3) {ar/ec) ) (k) (Kg/m3) (ke/t) (mi/t)

YA_3822_289 |10/05/2018 | YANACOCHA | YA Produccion 97/8 70 8.0 29,680.00 245 72,716.00 0.59 0.24 0.77
YA_3832_332 |22/05/2018 | YANACOCHA | VYA Produccion 37/8 10 8.0

YA 3832 332 | 22/05/2018 | YANACOCHA | YA Procedimiento Prod 97/8 5.2 6.5 39,131.00 245 95,870.95 0.64 0.26 0.87
YA_3832_332 |22/05/2018 | YANACOCHA | YA Procedimiento Ady 97/8 35 5.0
YA_3832 332 | 24/05/2018 | YANACOCHA | YA Produccion 97/8 70 280

YA 3832 332 | 24/05/2018 | YANACOCHA YA Procedimiento Prod 97/8 5.2 6.5 26,642.00 245 65,272.90 0.68 0.28 0.89
YA_3832_332 | 24/05/2018 | YANACOCHA YA Procedimiento Ady 97/8 3.5 5.0
YA_3842_300_301{ 29/05/2018 | YANACOCHA YA Produccion 97/8 70 80

YA_3842_300_301| 29/05/2018 | YANACOCHA | YA Procedimiento Prod 97/8 52 6.5 732300 245 17,941.35 0.55 0.22 071
YA_3842_300_301| 29/05/2018 | YANACOCHA YA Procedimiento Ady 97/8 35 50

YA_3852_239_241| 29/05/2018 | YANACOCHA YA Produccidn 97/8 70 80 11,680.00 2.45 28,616.00 0.66 0.27 0.85
YA_3832_339_340| 4/06/2018 | YANACOCHA | YA Produccion 97/8 70 8.0

YA_3832_339_340| 4/06/2018 | YANACOCHA | YA Procedimiento Prod 57/8 45 65 10,412.00 2.45 25,509.40 0.67 0.27 0.87
YA_3832_339_340| 4/06/2018 | YANACOCHA | YA Procedimiento Ady 37/8 33 4.8
YA_3842_302_303| 4/06/2018 | YANACOCHA | YA Produccion 97/8 70 80

YA_3842_302_303| 4/06/2018 | YANACOCHA | YA Procedimiento Prod 97/8 45 6.5 28,554.90 245 69,959.50 0.62 0.25 0.80
YA 3842 302 303| 4/06/2018 | YANACOCHA | YA Procedimiento Ady 37/8 33 4.8

153,422.90 375,886.10| 97,097.00 0.63 0.26 0.82
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Para el desarrollo de las voladuras en el tajo Yanacocha, se han utilizado un total de 97,097.0
t de explosivos, de HA46 / HAS5, se han removido 375,886.10 t de material, obteniendo un

factor de potencia promedio, F.P (kg/t) = 0.26 kg/t.

Tabla 37: Factor de carga en el tajo

Yanacocha
TAJO YANACOCHA
e Tonelaje Explosivo Factor de
'MES roto consumido Potencia
(t) (Kg) (Kg/t)
MAYO 280,417.20 72,526.0 0.259
JUNIO 95,468.90 24,571.0 0.257
375,886.10 97,097.00 0.258

Tabla 38: Consumo de explosivos en el
tajo Yanacocha

TAJO YANACOCHA

F.P (kg/tn) Tajo Yanacocha
0.259
0259 0.259
0.259

0.258
0.258 s 28

a.
0.258 0237
0.257
0.257
MAYO JUNIO
Mes

Figura 48: Grafico de factor de carga en el tajo
Yanacocha.

;":;:’:‘":ﬂ Emulsion | Nitrato | Diésel
(Ke) (Kg) (Kg) (Kg)
MAYO | 72,526.0 | 337454 | 36453.8 | 2,3268
unio | 245710 | 122855 | 115484 | 7371

97,097.00 | 46,030.90 | 48,002.13 | 3,063.97

Consumo de Mezclas Explosivas(kg) Tajo Yanacocha
80,000.0

70,000.0
60,000.0
50,000.0
40,000.0
30,000.0
20,000.0
10,000.0

oo
Explosive Emulsion Nitrato Diesel
consumido (Kg) (Kg) {Kg)

(Kg) EMAYO B IUNID

Figura 49: Gréafico de consumo de explosivos en
el tajo Yanacocha
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Consumos por Tajos (Kg)

RESUMEN 300,000.0 3250000 150,000
3,000,000 : 200,000
2,466,2636
2,500,000
2,000,000
1,500,000
1,000,000 .
545,741.99 o
EMULSION
500,000 MATRIT
L= ]
o T 1356 3 L
CANTIDAD MATERIAL FRAGMENTADO — pRne vkt
EXPLOSIVO TOTAL it) — 48,0019
.:Kg! e Tt 325,000.0
Figura 50: Resumen de consumo de explosivos por tajos
00,000 Consumo por tipo de HA (K
00000 45 742 Consumos Totales 200,000 portip (Ke)
250,000.0
600,000
200,000.0
500,000
@ 1300000
500,000 .
i 1000000
¥
e 243,054 50,0000
182,603
b ) 135,140 , Bm
" HA 28 HA 3T HA 55 AT3
—— 56,003 BTOTAL 269520 182,603.0 05400
l 25'5‘52 BEMULSION 547809 12 5070
a = B NITHATO 20,2679 10,1528
TOTAL HA S5 HA 37 HATI HA 46 HA 28 DIESEL R -
ESE 12937 24505
Tipo de producto
Figura 51: Consumo de explosivos por tipo de HA
Nro de taladros / Nro de voladuras Explosivo Total / Tonelaje roto
1 404,000
1200 11 12 0.270
1,204,000
1,000,000 '
loco 10 0.258 '
200,000 *
200 g 600,000
s0g00 024
- 6 J
i}
400 4 am TO YA
-. = % I CANTIDAD
200 2 EXPLOSIVD TOTAL 208,014.00 339,630.99 97 0a7.00
(kg)
1] 1] B Tonelzje rotolt) 858,176.9 1,232,200.5 375,886.1
am o YA e £ ENAEX (K1) 0.240 0270 0258

e Nro de Taladros e Nro de Voladuras

Figura 52: Consumo de explosivo total vs tonelaje roto
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4.2. Kpis del proceso de prueba

4.2.1. Medicion de Velocidad de Detonacion (Vod)

Las mediciones se realizan con el objetivo de evaluar la performance de la mezcla explosiva

que actualmente se esta utilizando en Minera Yanacocha.

A continuacién, un resumen de las mediciones realizadas a las mezclas explosivas utilizadas,

en donde se puede observar que estas cifras estan dentro del rango teodrico de Vod, lo cual

nos indica que los agentes que componen estas mezclas han sido calibrados adecuadamente

para asi generar buenos resultados.

Tabla 39: Vod de mezclas explosivas utilizadas

HA28 4429.0 4200-4600
HA37 4831.0 4600-5000
HA46 5279.0 4800-5300
HAS55 5302.0 5100-5500
HA73 5062.0 4400-5100
VOD
(m/s)
5400.0 5279.0 5302.0
5200.0 5062.0
5000.0 4831.0
4800.0
L
€ 4600.0 4429.0
4400.0
4200.0
4000.0
3800.0
HA 28 HA 37 HA 46 HA 55 HA 73
Tipo de mezcla HA

Figura 53: Vod de mezclas explosivas utilizadas.
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4.2.2. Nivel de Humos Naranjas

Al tener un balance de oxigeno adecuado, en la composicion de una mezcla explosiva se
obtiene resultados favorables en todas las voladuras realizadas en el periodo de pruebas. El

analisis de humos naranjas se dio a través de videos y fotografias, evidenciandose que no se

emitieron este tipo de humos en las voladuras realizadas en las pruebas.

Figura 54: Proceso de andlisis sobre la emisién de humos naranjas.

A continuacion, se muestra una grafica de humos naranjas post-voladura, en total 24
voladuras, con diferentes nimeros de taladros cada una, de los cuales el nivel de gases
nitrosos / humos naranjas, el promedio es CERO, por lo tanto, se cumplié el objetivo

corporativo que es Zero Harm, con respecto a los incidentes de medio ambiente.

300 5%
Generacién de Humos Naranjas

250 a%

200
3%

150
2%

Nro de Taladros

100

% %
%
Y
%
‘fr)

& F e & e - lﬁ" ,\;g.
‘;.@' e
o

= b\ =
&7 @& o t_-e*’r’P e 3.,"‘0 b
- =1 - O 4 " '» * 7 ok s * e o g
< e & c;‘“ Sl - T - -

_sc\
ol i . 3 3 7 7
B B T o ~ LN, S, .}

T ALADROS CARGADOS —p— i TALADROS CON HUMOS

Figura 55: Resultado de emision de humos naranjas en voladuras.
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4.2.3. Andlisis de Fragmentacion

Para realizar el andlisis de fragmentacién del material volado se estudiaron 41 imégenes, de
las voladuras realizadas en el periodo de pruebas para asi poder obtener el P80.

También se ejecutd una comparacion con promedios de los datos historicos obtenidos por
Minera Yanacocha.

Fragmentacion . Mineral de alta ley 4™
Minera Yanacocha P80 -in | Mineral de baja ley 5

Desmonte 6 a 8"
Figura 57: Datos historicos de fragmentacion en Minera Yanacocha.

En el proyecto, el material analizado fue desmonte y mineral para Gold Mill, teniendo los
siguientes resultados:

e Mineral de alta ley: 3.74/2.48 < 4"

e Desmonte: 4.14/3.8/4.46 <6

Por lo tanto, se cumple adecuadamente con el target definido por Minera Yanacocha.

Tabla 40: Analisis de fragmentacion en diferentes frentes de minado

MINERA YANACOCHA - ANALISIS DE FRAGMENTACION

DATOS DE DE PROYECTO ANALISIS Y FRAGMENTACION
FECHA DE ANALISIS FACTOR e potos Target P80
PALA TIPO MATERAL TAJO NIVEL Poligono ALTERACION MALLA EXPLOSIVO CARGA Analiadas| (in) (in)
(K&/TM™)

9/05/2018 5 0GW TO | 3288 | (352 Propilitica | 75X85 | HA73 0.27 7 6 §an
10/05/2018 5 0GW T0 3288 | (352 Propilitica | 7.5X 85 HAT3 0.27 6 6 o 427
6/06/2018 5 AGWa T0 3300 | (384 Propilitica | 7.5X85 HAT3 0.26 5 6 | 286
7/06/2018 | 5 AGWa 7O | 3300 | 385 | Propilitica | 75X85 | HASS 0.26 5 6 430
9/06/2018 5 OHMa T0 3288 | (306 | Silice Masiva [ 7.5X 85 HAS5 0.26 5 4 0 3.74
10/06/2018 | 5 OHMa 70 | 3289 | 307 |silice Masiva | 75X85 |  HASS 0.26 4 4 @2
18/06/2018 | § AGWa 70 | 3300 | 387 |Silice Masiva | 75X85 | HAT3 0.26 5 6 @436
19/06/2018 5 AGWa T0 3300 | (€387 | Silice Masiva | 7.5X 85 HA73 0.26 4 6 9 456
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4.2 4. Andlisis de Vibraciones

Se realizaron los monitoreos de vibraciones en las voladuras durante las pruebas de ENAEX, en los 03 tajos: Quecher Main, Yanacocha
y Tapado Oeste. Se coordinaron los puntos de monitoreo con el area de P y V de Minera Yanacocha. Todos los puntos de monitoreo se

encuentran dentro del campo lejano, Los resultados de estas mediciones se muestran a continuacion:

Tabla 41: Cuadro de analisis de vibraciones de las voladuras

TIPO DE Punto do Vibracion (mm/s) __ Frecuencia (Hz) VPP FRCUENCIA VPS | Distancia

(mm/s) (HZ) :
1 12/04/2018 am HA3? Mirador QM 5.13 5.69 8.28 5.90 6.10 5.70 8.28 5.70 8.73 734.00
2 18/04/2018 am HA28 [ HA73 Mirador QM 4.13 3.45 5.16 2.60 6.60 2.50 5.16 2.50 5.25 758,50
3 19/04/2018 TO HA73 Mirador TO 2.63 1.83 3.25 6.20 7.10 8.40 3.25 8.40 3.40 858.20
4 24/04/2018 am HA3?7 Mirador QM 8.7% 8.02 7.73 5.80 5.00 3.40 879 5.80 11.01 226.20
C
5 26/04/2018 TO HASLS f HATS Mirador TO 264 1.35 3.01 5.90 13.30 5.90 3m 5.90 3.55 87548
G 1/05/2018 am HA4G Pto Geotécnia 4.95 4.30 5.23 5.40 6.20 2.90 5.23 2.90 6.25 427.70
11 16/05/2018 TO HASS PiarahinG 255 2.00 2.09 4.90 7.90 5.60 2.55 4.90 3.01 731.70
12 22/05/2018 YA HAAG 3.00 2.86 3.74 3.20 13.00 8.20 3.74 8.20 4.23 856.40
Falla Panla
13 24/05/2018 YA HASS 1.66 1.7% 3.24 12.80 17.70 9.80 3.24 .80 3.37 843.20
Falla Paola
14 29/05/2018 YA HAS5 falla Pacla 10.32 15.68 18.65 9.70 12.20 11.80 18.65 11.80 20.12 325.00
16 30/05/2018 TO HAZZ/HASS = 1.94 1.57 1.90 3.20 6.40 3.20 1.94 3.20 2.06 1042.60
Mirador Grabas
17 4/06/2018 YA HASS Calla Paala 4.09 3.15 1.13 13.50 &.10 8.60 4.13 8.60 5.57 586.20
19 5/06/2018 TO HAS5 Mirador Cajon 1.02 0.96 1.09 5.20 .60 .30 1.09 4.30 1.42 904.93
20 6/06/2018 TO HASS5 { HAT3 ; v 1.38 1.48 2.00 8.70 8.30 5.60 2.00 5.60 2.09 774.50
Mirador Cajon
22 12/06/2018 TO HASS5 = . 0.98 0.65 0.95 4.80 6.40 6.00 .98 4.80 1.26 1007.11
Mirador Cajon
23 13/06/2018 TO HA73 p ; 3.32 1.77 3.35 6.60 9.90 3.60 3.35 3.60 4.26 698.26
Mirador Cajon
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VIBRACION LIMITE PARA PREVENIR DANO
NORMA ALEMANA, DIN 4150-3

100

10

Vibracion Maxima (mm/s)

o
[

1 10 100
Frecuencia (Hz)

mmm Tipo |: Edificios Industriales, Oficinas y Similares o con Disefios Robustos

s Tipo |I: Edificaciones Residenciales y Construcciones Similares

s Tipo ll: Otras Edificaciones Sensibles a Vibraciones no Incluidas en las Clases Anteriores
&  transversal

Figura 58: Andlisis de vibraciones segun norma alemana DIN 4150-3.

Adicionalmente a la norma DIN 4150-3, con el objetivo de diferenciar los efectos que pueden
producir las vibraciones y sus valores aceptables, existen criterios de percepcion de
vibraciones en personas, es parte de los criterios psicolégicos, en la siguiente grafica de
acuerdo al criterio de Steffens, todas las voladuras de realizadas en la investigacion, se
encuentran bajo el umbral de facilmente perceptible, y varias de ellas bajo el umbral de

apenas perceptible (comienza a percibirse).

CRITERIO SOBRE NIVELES DE VIBRACION PERCEPTIBLE Y SU IMPACTO
(REF.: STEFFENS, 1974)

ams a= Muy Fuertemente
s . L L L L Detectable
=== === Fuertemente
Detectable
L] [ | [ ] L] L] [ ] == == Facilmente
1 Perceptible
=mm == Perceptible
w | L ] - L] L J
m === w== Escasamente
— —— Perceptible
. amm === (Comienzaa
! B Percibirse
0.1

*

Vertical

| Longitudinal

>

Transversal

0.01 *

0 2 4 6 Frecuencsla (Hz) 10 12

Figura 59: Criterio de niveles de vibracion perceptible y su impacto, segun Steffens - 1974.
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Goldman, publicé un trabajo en el que presentan graficos en funcion de la frecuencia e
intensidad de la vibracion y se establecen distintos niveles de percepcion. Segun este criterio
de la respuesta humana a la percepcion, todos los registros se encuentran en el rango de sélo
perceptible y 03 puntos que generan molestias. Esos 03 puntos (indicados en el circulo rojo

del grafico, son de la voladura del dia 29-05-18), los datos del proyecto son los siguientes:
- Proyecto Ya_3852_ 239 241.
- Se tuvieron 21 taladros de produccion y se cargaron los taladros con HAS55 (330Kg).

- El punto se monitoreo fue en la Falla Paola a 325 m.

RESPUESTA HUMANA A LA VIBRACION
1000.0 USBM & GOLDMAN)
s YA_3852 239 241
2 100.0 -
E f’
E —
© F + \Vert
'% 10.0 - W Long
= A Tran
-
:g Perceptible
E doms [\ 0lesto
< 1.0
Intolerable
|
0.1 p
1 10 100
Frecuencia (Hz)

Figura 60: Analisis de vibraciones segun respuesta humana a la vibracion.

Del resumen de monitoreos de vibraciones, el proyecto Ya 3852 239 241 estd a una
distancia 325m de punto de monitoreo, siendo una de las distancias mas bajas de monitoreo

hacia las voladuras.

En promedio, segun estos tres tipos de andlisis, se tiene que las vibraciones producidas por
las voladuras realizadas, estan dentro del rango de perceptible a molesto, que se considera

aceptable para voladuras de esta gran magnitud.
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. Monitoreo de vibraciones ENAEX

(mm/s)
18 g Distancia (m)

YA 3852 238 241 1200

1000

v}
Distancia
{m)

PPY {mm/s)
=
)
=

Figura 61: Monitoreo de vibraciones Enaex, en Minera Yanacocha
4.2.5. Andlisis de Factor de Potencia

De las voladuras de las Pruebas de ENAEX en Minera Yanacocha, se tiene lo siguientes
promedios de factores de potencia asociados a las alteraciones presentes y tipo de mezcla
explosiva utilizada. De las 24 voladuras realizaras en Minera Yanacocha: 11 en TO, 07 en
YAy 06 en QM. Se realizaron las comparaciones de F.P por Tajos vs. Budget de Yanacocha.

Del target de Minera Yanacocha, se logré disminuir el factor de potencia, para el Tajo
Quecher Main, Tajo Tapado Oeste y Tajo Yanacocha, en - 4 %, -7 % y - 18 %

respectivamente.

F.P (Kg/t)
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
4]
Argilico Argilico Avanzado Propiliico Silice Granular Silice Masiva
(HAZE [ HA 73) (HA37) Competente silice Masiva  (HA28/37/45/55/73)
[HASS / HAT3) (HA37 / HA46)
Tipo de Alteracicn

Figura 62: Factor de Potencia segun el tipo de roca
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g F P ENAEX (Kg/t)

F.P(Kg/t) por tajo

0.29

1]

TO

. P BUDGET (Kg/t)

Figura 63: Factor de Potencia por el tajo

4.2.5.1. Configuraciones de Carga

Se analizaron escenarios para cada Tajo, considerando el tipo de alteracion y dureza para

definir las propuestas. Se tuvieron para los tajos Quecher Main, Tapado Oeste y Yanacocha;

las propuestas realizadas, aquellos disefios con los que se trabajaron durante las pruebas y las

propuestas a implementarse que son disefios que se han propuesto para seguir con la mejora

continua y que no fueron realizadas por el corto tiempo de pruebas, a continuacion, las

propuestas definidas.

e Propuestas realizadas:

Tabla 42: Propuesta técnica en el tajo Quecher Main

TIPO DE ALTERACION / . MEZCLA MEZCLA
DUREZA MALLA EXPLOSIVA MALLA EXPLOSIVA CONFIGURACION DE CARGA
ARGILICO - ARG. Cambiar tipo de mezcla | Taco = 5m y aumentar 0.50m
AVANZADO / BAJA 75|85 HA37 80190 HAZ8
SILICE MASIVA / DURA 80190 HAZG 8090 HAB5 Cambiar tipo de mezcla / Taco = 5m / poner camara de

Tabla 43: Propuesta técnica en el tajo Yanacocha

TIPO DE ALTERACION / MEZCLA MEZCLA
DUREZA MALLA EXPLOSIVA MALLA EXPLOSIVA CONFIGURACION DE CARGA
Silice Masiva / DURA / Mantener la mezcla, Taco = 5m y tener cdmara de
Taladros secos 70180 HAS5 70|80 HABS aire inferior 1.0 m
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Tabla 44: Propuesta técnica en el tajo Tapado Oeste

TAJO TAPADO OESTE
PROPUESTAS INICIALES PROPUESTAS REALIZADAS
TIPO DE ALTERACION / MEZCLA MEZCLA
DUREZA MALLA EXPLOSIVA MALLA EXPLOSIVA CONFIGURACION DE CARGA
Prop. Competente / DURA / Mantener la mezcla, Taco final = 6 m / tener
Taladros secos 7585 HABS 7585 HASBS camara de aire inferior y superior 1.0m
Prop. Competente / DURA /
Taladros con agua 75|B5 HAT3 75(85 HAT3 Mantener la mezcla, Taco final = 7.5m

Propuestas a Implementarse:

Tabla 45: Propuesta técnica a implementarse en el tajo Quecher Main
TAJO QUECHER MAIN

PROPUESTAS INICIALES

PROPUESTA A IMPLEMENTARSE

TIPO DE ALTERACION / MEZCLA MEZCLA
DUREZA MALLA EXPLOSIVA MALLA EXPLOSIVA CONFIGURACION DE CARGA
ARGILICO - ARG. AVANZADO / Cambiar tipo de mezcla / Taco = 5m y aumentar
BAJA 75(85 HA28 80|90 ANFO 050mByE
SILICE GRANULAR 2/ BAJA- Cambiar tipo de mezcla / Taco = 5.5m y aumentar
MEDIA 80]90 HA3T 8292 HAZ28 020mByE

Tabla 46: Propuesta técnica a implementarse en el tajo Tapado Oeste

TAJO YANACOCHA

PROPUESTA INICIAL

PROPUESTA A IMPLEMENTARSE

TIPO DE ALTERACION / MEZCLA MEZCLA
DUREZA MALLA EXPLOSIVA MALLA EXPLOSIVA CONFIGURACION DE CARGA
Silice Masiva / DURA / Mantener la mezcla, Taco final 5.5 m y aumentar
Taladros secos 70180 HAS5 72|82 HAS5 0.20m By E.

Tabla 47: Propuesta técnica a implementarse en el tajo Yanacocha

TAJO TAPADO OESTE
PROPUESTA INICIAL | PROPUESTA A IMPLEMENTARSE
TIPO DE ALTERACION / MEZCLA MEZCLA
DUREZA MALLA EXPLOSIVA MALLA EXPLOSIVA CONFIGURACION DE CARGA
Cambiar tipo de mezcla, Taco final=5.5my
Frop: Cc?g?;g:];z; DURA/ tener camara de aire inferior 1.0 m y aumentar
75 (85 HASS 77187 HA45/55 0.20m By E.

4.2.6. Rendimiento de Equipos de Carguio — Palas (T/H)

Primero, se consider6 realizar un promedio de dig- rate (t/h), por tipo de envio de material
(Leach PAD, Gold Mill y Waste), para el Tajo Tapado Oeste, para las voladuras de ENAEX
y los datos histéricos de Minera Yanacocha (ene 2017 — mar 2018). Se logré incrementar el
Dig Rate en 0.5% en la pala (SH005) y 3.1 % en la pala (SH007).
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Se hizo igual andlisis para los datos de las voladuras de ENAEX en Tapado Oeste, en total

11 voladuras, detalladas a continuacion:

@ Enaex
T ———————— VOLADURAS TAPADO OESTE
# PROYECTO TALADROS TIPO DE VOLADURA

19/04/2018 3 TO TO 3312 16 126 PRODUCCION
26/04/2018 5 TO TO 3312 16 71 PRODUCCION
9/05/2018 8 TO TO 3300 22 635 120 PRODUCCION
18/052018 | 11 | To | TO 3288 637 638 64 RAMPA
30/05/2018 16 TO TO 3288 641 642 43 RECORTE
5/06/2018 19| TO TO 3288 645 648 109 PRODUCCION
6/06/2018 20 TO TO_ 3300 020 99 CONTORNO
8062018 | 21 | TO TO 3288 010 44 PRODUCCION
120612018 | 22 | TO |TO_3288 645 647 648 92 PRODUCCION
130612018 | 23 | TO TO 3300 022 107 CONTORNO
14/06/2018 24 TO TO 3276 _640 641 84 RAMPA / CONTORNO

Tabla 48: Voladuras en Tapado Oeste para analizar el Dig Rate

A continuacion, los anélisis de datos realizados para las voladuras de ENAEX en Tajo
Tapado Oeste, por tipo de destino de material minado. Dando como resultado un promedio

de Dig Rate por tipo de envio.
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En el gréafico se indica, la comparacion de los promedios de Dig Rate (t/h), por tipo de envio
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Figura 70: Analisis del Dig Rate en los 3 depo6sitos
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Asimismo, se realizaron los andlisis para el Dig Rate por tipo de Palas. En las voladuras de
ENAEX s6lo se tuvieron las Palas SHO05 y SHOO7. Por lo tanto, se hicieron los analisis para
las palas mencionadas en los datos histéricos de Yanacocha 2017 (ene-dic) y 2018 (ene-

marzo) y se obtiene el siguiente grafico:
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Figura 71: Analisis del Dig Rate en los 3 depositos segun el target
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Figura 72: Analisis del Dig Rate promedio por palas

92



4.2.7. Costo de Perforacion y Voladura ($/T)

Para el célculo del costo de perforacion y voladura de los proyectos de ENAEX durante la
etapa de pruebas en Minera Yanacocha, se tuvieron en cuenta los siguientes datos:

- Costo de Voladura (USD$/t): costo de la mezcla explosiva (nitrato, emulsion y diésel),
accesorios de voladura (bolsa de aire MTI), sistemas de iniciacion (no eléctrico y electrdnica,

altos explosivos (booster).

- Costo de perforacion (USD$/t): se utilizé el dato de 9.0 $/m (costo de metro perforado para
las perforadoras con 9 7/8” y 10 5/8”).

Costo promedio de voladura USD$/t por Tajo:

~ 0.17

EOM mTOL YAL

0.16

Figura 73: Costo promedio de voladura por tajo
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En el siguiente grafico, se tiene los costos por tajos. Para encontrar el costo de perforacion y

voladura, se analizaron los costos por proyectos en cada tajo.
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Figura 75: Costo promedio por tajo
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

>

El Anfo Pesado como mezcla explosiva en sus diferentes configuraciones (HA28, HA37,
HA46, HAS55, HA73), en el proceso de voladura, en Minera Yanacocha, en los tajos
Tapado oeste, Yanacocha y Quecher Main, beneficia, principalmente en el grado de
fragmentacion de la roca, el cual disminuye considerablemente, por lo tanto, influye

directamente en la productividad de los posteriores procesos.

El proceso de voladura determinado, implica distintas etapas las cuales influyen
directamente en el resultado, juntamente con la utilizacion del Anfo Pesado en sus
diferentes presentaciones, segun las caracteristicas que se presentaron en los distintos

frentes de trabajo.

En los taladros adyacentes y de procedimiento, la longitud de carga de explosivo utilizado
es menor con respecto a los taladros de produccién, debido a que el burden y

espaciamiento entre éstos es menos distante.

El nivel de agua dentro de un taladro y la dureza de la roca, determinan principalmente la
variacion de las diferentes configuraciones del Anfo pesado, en un taladro seco y presencia
de roca suave, se utiliz6 el HA28, que tiene nula resistencia al agua y factor de potencia
suficiente para romper este tipo de roca, para los taladros con abundante presencia de
agua, se utilizd6 HA73, que contiene mayor concentracién de emulsion en su composicion

por lo tanto tiene mayor resistencia al agua.

El costo que genera la utilizacion del Anfo Pesado en el proceso de voladura es de un
promedio de entre 0.15, 0.17 y 0.17 USD$/t, para los Tajos QM, TO y YA

respectivamente, dando un promedio global de pruebas de 0.16 USD#$/t.
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» Como resultado final en la productividad de las palas, en las voladuras realizadas durante
el estudio se logro incrementar el Dig Rate en 0.5% (SHO005) y 3.1 % (SH007), siendo

muy beneficioso para la optimizacion en el carguio y acarreo.

» En las 24 voladuras realizadas, utilizando el Anfo Pesado como mezcla explosiva, no se

generaron emisiones de humos naranjas, siendo beneficioso con el medio ambiente.

» Las vibraciones, segun la norma DIN 4150-3, nuestras voladuras se encuentran debajo de
las vibraciones limites para edificios industriales. Adicionalmente se presento el criterio
de percepcion Steffens y respuesta humana a la vibracion (Goldman), de las cuéles las
voladuras estan en el umbral de apenas perceptible a facilmente perceptible y en la

respuesta humana a la vibracion nos encontramos en sélo perceptible.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion del Anfo Pesado como mezcla explosiva en el proceso de
voladura en Minera Yanacocha, conociéndose los beneficios que genera.

Se recomienda seguir el procedimiento exhaustivo que se mantiene en el disefio de la
columna explosiva, siempre con el soporte ingenieril que permite adecuar el tipo de
mezclay el disefio que tendra esta, de acuerdo a todos los pardmetros que se nos presente

en dicha malla.

Para el proceso bombeable de la mezcla explosiva en los taladros los camiones fabrica
deberian tener una secuencia mas adecuada para evitar posibles atascamientos o cruces

con los minicargadores que ingresan a realizar el tapado de los taladros.

En el proceso de carguio de taladros se recomienda tener mas cuidado cuando se traslada
el camion fabrica de un taladro hacia otro, ya que la mezcla explosiva restante o dentro
de la manga tiende a derramarse fuera del taladro, el ayudante del chofer del camion

fabrica debe sostener la manga durante este traslado.
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Anexo I:

Anexo IlI:

Anexo Il1:

Anexo |V:

Anexo V:

Anexo VI:

ANEXOS

Mapa de ubicacion de Minera Yanacocha. (Minera Yanacocha, 2006)

Mapa geoldgico Regional de Minera Yanacocha. (Minera Yanacocha, 2006)
Mapa geoldgico Local de Minera Yanacocha. (Minera Yanacocha, 2006)
Mapa Hidrografico de Minera Yanacocha. (Minera Yanacocha, 2006)

Ficha técnica del Anfo Pesado Blendex. (Enaex, 2021)

Autorizacion de Empresa Enaex, para la utilizacion de datos.
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< Blendex’ MS

Document No: EMULSION /
TDS 0007_002 ANFO blends

DESCRIPTION
TRANSPORT AND UN NUMBERS

Blendex® MS is a blended blasting agent used in underground and openpit

mining as well as quarries and construction. Blendex® MS is manufactured UN 0332

by mixing ANFO with Emultex® MS (microsphere sensitized emulsion). The Class 1 Division 5
final product can be augured or pumped, depending on the mixture ratio. 1.5D

For dry holes, the blend ratios will range from 10% Emulsion / 90% ANFO
to 40% Emulsion / 60% ANFO. This range of blends is augured into dry or
dewatered holes.

For pumpable blends, ANFO is mixed with Emultex® MS in ratios from
70% Emulsion / 30% ANFO to 100% Emulsion. This range of blends can
be loaded into wet holes but should be pumped from the bottom of the
hole to displace any water present to prevent contamination of the blend
by the water.

BLENDEX MS TECHNICAL CHARACTERISTICS

%Emulsion / %ANFO

100/0 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70
Nominal Density (g/cc) 1.32 + 2% 1.28 + 2% 1.28 + 2% 1.28 + 2% 1.27 £ 2% 115+ 2%
* Detonation Velocity ft/s (ms) 15,000 - 21,500 (4,600 - 6,500)
* Detonation Pressure (GPa) 11.9 12.8 13.2 12.4 11.8 10.2
* Energy (kj/kg) 3,907 4,291 4,429 4,512 4,611 4,663
* Gas Volume (I/kg) 1070 1066 1065 1066 1066 1066
Minimum Hole Diameter (mm) 75 75 75 75 75 75
Water Resistance Excellent Excellent Good Good Moderate Poor
* Relative Weight Strength 0.843 0.890 0.906 0.921 0.937 0.953
* Relative Bulk Strength 1.180 1.330 1.380 1.425 1.400 1.320

* Theorical values from computational modelling of formulations using EXPLO 5

BLENDEX MS RECOMMENDED USES BLENDEX MS MANUFACTURING

In wet conditions, the Blendex® MS products of 70% emulsion or greater  Blendex® MS is manufactured on the truck at the blast site.

should be pumped into the bottom of the hole to displace any water and  Emultex® MS is manufactured in Rush Valley, Utah near Salt Lake City, Utah.
minimize any mixing that may occur with the emulsion and ground water.

Blendex® MS blends should not be top loaded into water.

Do you want to get Local adress: 428 East Winchester St, Suite 202 _—

. o Salt Lake City, Utah 84107, USA
in touch with one Email: contact-usa@enaex.com

of our experts? Phone: +1 (801) 562-3045
www.enaex.com

WARNING

Products described herein are potentially hazardous and must be used in accordance with applicable health and
safety standards federal and state laws, rules and other statutory or regulatory provisions. Personnel using

Blendex® MS should undertake specific training in the use and handling, relevant to their application. The ‘
manufacturer cannot anticipate all of the possible applications for its products. The information is believed to be x
accurate, though no warranties are made, expressed or implied.



<% Enaex

“ANO DEL DIALOGO Y LA RECONCILIACION NACIONAL”
Cajamarca, 17 de diciembre del 2018

Sefiores:
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

Asunto:

AUTORIZACION DE USO DE DATOS PERTENECIENTES A LA EMPRESA ENAEX
PERU S.A.C. PARA LA REALIZACION DE TESIS PROFESIONAL

Mediante el presente documento se le brinda a la sefiorita Otilia Patricia Mantilla Quispe,
identificada con DNI: 47595557, AUTORIZACION POR PARTE DEL AREA
PROYECTOS DE LA EMPRESA ENAEX PERU S.A.C. Para utilizar los datos
recolectados en el periodo de pruebas realizadas en Minera Yanacocha, para la
ejecucion de su tesis profesional denominada: “BENEFICIOS DEL USO DEL ANFO
PESADO EN EL PROCESO DE VOLDAURA EN MINERIA A CIELO ABIERTO CON
LA EMPRESA ENAEX EN MINERA YANACOCHA SRL. 2018”, con el fin de aportar

con la educacion y la formacién de nuevos profesionales en el rubro minero.

Atentamente;
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York Chino Herrera
Jefe de Proyectos — Enaex Pera S.A.C.

Peru: Telf.: (01) 5141190 C. Amador Merino Reyna 281, San Isidro/ Manuel Ugarte y Moscoso 991, San Isidro 15076
Chile: Telf.: (+56) (2) 28 37 76 00 El Trovador 4253, Las Condes, Santiago, Chile



