r—= Universidad
\—=Continental

FACULTAD DE INGENIERIA

Escuela Académico Profesional de Ingenieria de Minas

Tesis

Analisis comparativo de la eficiencia de la triple
iniciacion electronica en voladura versus la
iniciacion electronica simple y doble en la
explotacion de un yacimiento cuprifero a
cielo abierto

Huerta Valer Gustavo Sammy

Huancayo, 2019

Para optar el Titulo Profesional de
Ingenierio de Minas




Repositorio Institucional Continental
Tesis digital

COOG

Obra protegida bajo la licencia de Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivadas 2.5 Peru




ASESOR

Ing. Benjamin Ramos Aranda



AGRADECIMIENTO

A mis padres, hermana y a toda mi familia; por guiarme y acompafarme hasta el
dia de hoy. A los sefiores Héctor Fernandez, Raul Ninalaya, Clodoaldo Torpoco,
Luis Carrasco, Walter Tuppia y Javier Cérdova, por sus ensefianzas y consejos
durante mis primeros pasos en la industria minera, a quienes me acompanaron
durante mis afios formativos y a todos aquellos participes de esta investigacion.

A mi asesor y amigo, Benjamin Ramos, por impartir en mi sus consejos y
conocimientos hasta el dia de hoy.

De manera especial a Andrés Miranda Lozano, quien forma parte de una etapa
de mucho aprendizaje durante mi vida universitaria.

A la Universidad Continental, a su escuela profesional de Ingenieria de Minas y
a la empresa Orica Mining Services Per.

El autor



DEDICATORIA

Dedico el siguiente trabajo, a Miluzka y Pedro, mis padres, por ensefiarme a ser
paciente y perseverante, a Marha, por su soporte y alegria y a todos aquellos
gue de alguna manera me apoyaron en la realizacién de esta tesis.

A mis abuelos, quienes aun estan conmigo para ver este logro.



INDICE

ASESOR .ot a e e e e e e e eaaes i
AGRADECIMIENTO . ..ccitiiiie ittt e e e e s e e e e e e e e s snsnnereeeeeeeas i
DEDICATORIA . e e e e e e e et e e et e e ean e e aanaaes v
INDICE ..ttt ettt ettt ettt e e v
INDICE DE TABLAS ..ottt ettt eese e s viii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ix
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e e e eanaaee Xi
AB S T R A T e Xii
INTRODUCCION ....ooiiiiieieiieieiesietee ettt ettt neseene s xiii
CAPITULO | PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO .....ccvviiieiiieeeieeeee e 14
1.1. Planteamiento y formulacién del problema.............ccccccceeeeein. 14

1.1.1. Problemageneral........ccccooiiiiiii 18

1.1.2. Problemas especifiCos ..........cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 18

1.2. Objetivos de la iInvestigacion ...............cceeeeeeeeeeeeeiiiiiee e, 18

1.2.1. Objetivo general ............ceeiiiieiiiiiieieee e 18

1.2.2. Objetivos eSPeCifiCOS.......ceiiiiiieiiiiiiiiiie e 18

1.3. Justificacién e importancia de la investigacion .......................... 19

1.3.1. Justificacion social............cccceeeeiiiiiii, 19

1.3.2.  Justificacion tECNICA........ccceeeeeeeeee i, 19

1.3.3. Justificacion €CONOMICA..........coeveeieiiiieeeieeeeeeeeeeeeee e, 20

1.3.4. IMPOMANCIA.....ciie i e 20

1.4. Hipotesis y descripcion de variables ..........ccccooooeiiiiiiiiiien, 21

1.4.1. Hipotesis general.........ccccceoiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 21

1.4.2. Hipobtesis especifiCas........coouiiuiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 21

1.4.3. Variable independiente............cccoeeeeeiieeiee e 21

1.4.4. Variable dependiente............ccceeeiiiiii, 21

1.5. Operacionalizacion de la variable..........ccccccccoiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 22

1.5.1. Definicion conceptual ..., 22

1.5.2. DIMENSIONES. ...ttt ieeiiieeiiiiee e e e e et a e e e e e e e eeees 22

RS T [ o [To¥= T [o] €= 22

1.6. Matriz de operacionalizacion de variables...........cccccccccceeeeennn. 23



2. CAPITULO Il MARCO TEORICO .....ocviviieiiiecieeeeeeeee e, 25

2.1. Antecedentes del problema...........ccccooeeeeiiiiiiiiiii e, 25
2.1.1. Internacionales .........ccccoeeeeiieiiiee e, 25
2.1.2. NACIONAIES......ccoe e, 26
2.1.3. LOCAIES ...uvii e 28

2.2. o YT (=10 ] 107 1S 28
2.2.1. Datosde laempresa .......ccccoeeeeieiieiiieeeeeeeee e 28
2.2.2. Accesibilidad ............eiiiiiiiiii e 30
2.2.3. HISTOIA wevueiieee et eeaees 31
2.2.4. Geologia......ccceeeeeeeeee e, 34
2.2.5. LItOIOQia .. eeeeeieeeeiiiiiiiiiie e 38
2.2.6. VOladura d€ rOCAS. ......ccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiae e eeeeeeiiine e e e e e eeeeeens 42
2.2.7. Mecénica de fracturamiento del macizo rocoso ............... 44
2.2.8. Implicanciade la CaraLibre.........ccccooooiiiii, 53
2.2.9. Modelos Numéricos de Fragmentacién de Rocas............ 56
2.2.10. Iniciacion electroniCa. .........cccceeeeeeee e, 63

2.3. Definicion de terminos DASICOS..........uuuuuriiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinanns 68
2.3.1. Notaciones eSpecCiales...........oouuuriiiieeeeeiiiiiiiiiiie e, 74

CAPITULO Il METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .....cccoeeveveerecreinenn, 76

2.4. Métodos y alcance de la investigacion ...............cccoevvvvviiieeeennn. 76

2.5. Disefio de la INvestigacion..........cccooeeeevviviiiiiiie e 76
2.5.1. Tipo de investigaciOn...........ccceuvuiiiiieieeeieeeeiiee e 76
2.5.2. Nivel de la investigacion .............ccceeeeeeeiiiiiiiiiiice e, 76

2.6. Poblacidn y muestra...........oooovviiiiiii e 77
2.6.1. PobIlacion.........cccooeeeiiii 77
2.6.2. MUBSEIA .o 77

2.7. Técnicas e instrumentos de mediCion ............cccvvvveevveviveeeeeeeenen. 77
2.7.1. Técnicas de procesamiento...........cccceeeeeriiiiuiireeeeeaeeanannns 77
2.7.2. Teécnicas de analisis de datos ............ccccevvevvviiiiieeeeeeeeenns 77
2.7.3. INSIUMENTOS. . .ciiiiiieiieeiie e 78

3. CAPITULO IV ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS 79

3.1. Presentacion de resultados ... 79

3.1.1. Iniciacion SIMPIe .......coooiiiiiiii 79

Vi



3.1.2. INICiACiON dODBIE ... ..o 90

3.1.3. IniciacioN triple..........eueiiiie e 100

3.1.4. Resultados en funcion a la geomecanica....................... 111

3.2. ANAIISIS COMPATrALIVO.......ciieeeiiiieiiici e e 115

3.3. Discusion de 10S resultados...........ccuveveeiiiiieiiiiiiieeeee e 119
CONCLUSIONES. ... e e e e e e e eaa s 121
RECOMENDACIONES ... e e eaas 123
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 125
ANEXOS Lo e 127
Anexo 1.- Matriz de CONSIStENCIA ........ccevuuuuiiiieeeeeeeeeeiien e 127
ANEXO 2.- Proces0 de CargUuio ........cooocuuuuiiieiiieeee e 129
Anexo 3.- Emulsiones gasificadas............ccoeeeeeeeieee e 132

vii



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

INDICE DE TABLAS

INICIACION SIMPIE .. 87
Prueba de Medias .........uoveiiiiiiiiii e 87
TaT{eIt=Toi (o] g 1o (o] o] (=TT 97
Prueba de Medias .......c.uoviiviiiiiiieece e 97
INICIACION TrIPIE ... e e e e aeanns 107
Prueba de Medias ..........cuvoiiiiiiiiiie e 107
Prueba de Medias ..........cuvoiiiiiiiii e 107
Prueba comparativa: Simple, doble y triple ...........cccccvvviiiiiiieiiinnnn, 115
TESt AE DUNCAN ....uiiiiieeie et e e e e e eaae e 116

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Frente de minado — MiNeral ................uuueumiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiineees 16
Figura 2: Mapa del Perd — Ubicacion regional de Las Bambas........................ 29
Figura 3: Croquis — Operacion Las Bambas ...........ccccccoiiiiiiiiiiiiii 31
Figura 4: Linea de tiempo —Las Bambas.............ccccceeieiiiiiiiiiiiie 33
Figura 5: Génesis — Deflexion de Abancay .............cccvvveviiiiiii e, 35
Figura 6: Eventos geoldgicos — Las Bambas ..........cccovvvvviiiiiiiiice e, 39
Figura 7: Mapa geoldgico de Ferrobamba — Las Bambas............cccccccceeeeeeenn. 40
Figura 8: Esquema de fracturamiento del taladro.............ccccoooeeeiiiiiiiiiiiienneen, 42
Figura 9: Esquema de rotura — Aplicacion de esfuerzos...........ccccceeeeeiiniinnnee. 43
Figura 10: Diagrama d€ Lagrange..........uuuuuuuuumurmnneinniniininiiinniiinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnes 44
Figura 11: Fracturamiento inicial del MacCIizo ...............uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 45
Figura 12: Energia de 10S eXPlOSIVOS ......ccooiiiiiiiiiiiiiiieee e 47
Figura 13: Expansion de energia en taladro ............ccoovveviiiiiiiiie i, 49
Figura 14: Expansion de gases €n MaciZO rOCOSO ...........uuuuiieeeeeereeerirniiineeeeenss 50
Figura 15: Ondas de choque €n MaciZO rOCOSO ........ccevvvvvviiiieeeeeeeeeeeiiiiee e e 51
Figura 16: Detonacion por alta presion de Gases ............ucceeeveeeeeeveveiiiiiineeeeenn, 52
Figura 17: Proceso de fragmentacion .............cccoovvieeiiiiiiiiiiiie e 52
Figura 18: Cresta SODIre MiNa&da ............uuuuuuiiimuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiebieeeeeeeneees 53
Figura 19: Esquema de banco con demasiado Burden.............cccuvuveeeiiiinnnnnnns 54
Figura 20: Esquema de banco con poco Burden ..............cccevevvviviiiineiniinnnnnnnns 55
Figura 21: Esquema de banco con Burden adecuado ..............ccccceeeennniinnnnen. 56
Figura 22: Fragmentacion — Curva de distribucion..................ovviiiinnnee, 57
Figura 23: Detonador electrénico “I-kon™” ..., 65
Figura 24: Esquema interno de detonador electroniCo..............cccoevvvvvveiieeeennn. 68
Figura 25: Disefio de malla y carguio — Iniciacion simple...........cccccvvveeeeeenn.. 80
Figura 26: Plano de amarre y levantamiento de taladro.............cccccccoevvninnnen. 81
Figura 27: Lineas de isotiempo (L100MS) ....ccooiiiiiiiiiieieeee e 82
Figura 28: Desplazamiento de material.................uuvueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinees 82
Figura 29: Burden Relief (100MS) .......uuuuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeneees 83
Figura 30: Area pre — VOIAUIA...........cceoveeeieeeee e, 83
Figura 31: Area post — VOIAOUIE ............cceeeeieeeee et 84
Figura 32: Distribucidon de la fragmentacion .............cccovvviiiiiiiiieiieiee e, 85
Figura 33: Resultados Rosin-Rammler y Swebrec...........cccooooiieiiiiiiiiiinn 86
Figura 34: Frente de minado del proyecto 3780 — 009 — O11............uevvvevvnnnnnns 86
Figura 35: Retardo entre taladros — N° de primas — Finos % -1” — Voladuras con
INICIACION SIMPIE ... abennee 88
Figura 36: Retardo entre taladros — N° de primas — P80” — Voladuras con

INICIACION SIMPIE ... abennee 89
Figura 37: Disefio de malla y carguio — Iniciacién doble ..............ccccccceeeeen. 90
Figura 38: Plano de amarre y levantamiento de taladro..........cc.cc.oooevveiiennnnnnn. 92
Figura 39: Lineas de isotiempo (L00MS) ........uuuiiieieiiiiiieiicee e 92
Figura 40: Desplazamiento de material............ccoooevviiiiiiiiiii e, 93



Figura 41: Burden Relief (600MS) ......coooiiiiiiiiiiiiiee e 93

Figura 42: Area de pre - VOIaOUIa...........cc.coveeueeeeeeeeeeeeceeeeeeeee e 94
Figura 43: Area post - VOIAOUIA ...........cceeveiueeieeieeieeeeeeee e 94
Figura 44: Distribucion de la fragmentacion .............ccccvvvviiiiii e 95
Figura 45: Resultados Rosin-Rammler y Swebrec...........ccccoooiiiiiiiiiiiiiinne, 96
Figura 46: Frente de minado del proyecto 3780 — 014 — 015........cccccvveeeeennnn. 96
Figura 47: Resultados N° de primas — Finos % -1” — Iniciacion doble.............. 98
Figura 48: Retardo entre taladros — N° de primas — P80” — Voladuras con

T Tel = Vo o] 0 1o (o] o 1= 20 99
Figura 49: Disefio de malla y carguio — Iniciacion triple ............cccccccoiiinnnnne. 100
Figura 50: Plano de amarre y levantamiento de taladro.............cccccccoevnnnnnee. 101
Figura 51: Lineas de isotiempo (B0MS) .......ooouviiiiiiiiieeee e 102
Figura 52: Desplazamiento de material..............cccooeivieeieiieeiiiiii e, 102
Figura 53: Burden Relief (50MS) ......uiiiiiieiiiieeeiee e 103
Figura 54: Area pre - VOIAAUIE.............coveeeieieeee e 103
Figura 55: Area post — VOIAOUIA .............ceeeueieeiee e 104
Figura 56: Distribucion de la fragmentacion ............cccccovviiiiiiiiieeen i, 105
Figura 57: Resultados Rosin-Rammler y Swebrec............cccccviiiiiiiiiiiiiiinnnnns 106
Figura 58: Frente de minado del proyecto 3780 - 020.............euvvvvmviininiinnnnnns 106
Figura 59: Resultados N° de primas — Finos % -1” — Iniciacion triple............. 109
Figura 60: Retardo entre taladros — N° de primas — P80” — Voladuras con

T o= Tod o] o 0 1 ] o[ 110
Figura 61: Principales unidades litologicas — Las Bambas..............cccccevvvunen. 111
Figura 62: Comparativa entre RQD vs. T/Taladros & Finos %<1” (Pulg). ...... 112
Figura 63: Comparativa entre RQD & Litologia Vs. T/Taladros & Finos %<1”
(2] ) 113
Figura 64: Comparativa entre RQD & Litologia Vs. T/Taladros & P80” (Pulg).
....................................................................................................................... 114
Figura 65: Consolidado — Finos% - N° de primas — Retardo entre taladros... 117
Figura 66: Consolidado — P80” — N° de primas — Retardo entre taladros....... 118



RESUMEN

La presente tesis titulada: “Andlisis comparativo de la eficiencia de la triple
iniciacion electronica en voladura versus la iniciacion electronica simple y
doble en la explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto”, trata sobre
un proceso de iniciacion electronica triple implementado, del cual se tiene la
expectativa que mejore las capacidades de fragmentacion de las rocas y el
incremento en la generacién de finos durante el proceso unitario de voladura
en la operacion de Minera Las Bambas. Como parte de la comparacion entre
los procesos de iniciacion simple, doble vy triple, la presente investigacion ha
pretendido la mejora de la eficiencia de la voladura empleando la iniciacion
electronica triple en la explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto,
teniendo en consideracién los registros documentarios de la operacion en la
cual se realizaron estas pruebas, primero a base de la correlacion entre las
variables y sobre la diferencia de los promedios de estas, las cuales son
informaciones relevantes para esta investigacion. Con una base de datos de
los procesos productivos de la empresa que datan de enero del 2016 hasta
junio del 2016, se hace uso de una metodologia correlacional comparativa
para contrastar la influencia de este cambio en base a los estadisticos t —
Student. Con un nivel correlacional, los principales resultados de la
investigacion apuntan a una dominancia del proceso de iniciacién triple sobre
la iniciacion doble y simple, teniendo una diferencia sustancial y
estadisticamente significativa en el porcentaje de fragmentacién de roca
menor a 17, siendo esta diferencia equivalente a 8.208% respecto de la

iniciacién doble y 19.77% respecto de la iniciacion simple.

Palabras Clave: Iniciacion electronica, fragmentacion de roca, finos

menores a 1”, mineria de cobre.
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ABSTRACT

The present thesis entitled: "Comparative analysis of the efficiency of the
triple electronic initiation in blasting versus the single and double electronic
initiation in the exploitation of an open-pit copper deposit”, deals with a triple
electronic initiation process implemented, which is expected to improve the
rock fragmentation capacities and the increase in the generation of fines
during the unitary blasting process in the operation of Minera Las Bambas.
As part of the comparison between the single, double and triple initiation
processes, the present investigation has tried to improve the blasting
efficiency using the triple electronic initiation in the exploitation of an open-pit
copper deposit, taking into consideration the documentary records of the
operation in which these tests were carried out, first on the basis of the
correlation between the variables and on the difference of the averages of
these, which are relevant information for this investigation. With a database
of the company's productive processes that date from January 2016 to June
2016, a comparative correlational methodology is used to contrast the
influence of this change based on the t - Student statistics. With a correlational
level, the main results of the investigation point to a dominance of the process
of triple initiation over the double and simple initiation, having a substantial
and statistically significant difference in the percentage of rock fragmentation
less than 1", being this difference equivalent to 8.208% with respect to the
double initiation and 19.77% with respect to the simple initiation.

Keywords: Electronic initiation, rock fragmentation, fines less than 1",

copper mining.
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INTRODUCCION

Es indudable que el Peru tiene un gran potencial minero, los numerosos
proyectos mineros que se tienen en el pais y los que vengan tienen un
impacto significativo sobre la economia nacional. La evolucién de la
tecnologia esta siendo cada vez acelerada, y con ello la mineria se ve
beneficiada pues esto hace los procesos productivos cada vez mas
eficientes, por lo que, en especifico, la empresa minera en estudio de la
siguiente investigacion trata de encontrar mejores procesos productivos y
entre ellos, el proceso de voladura, el cual es vital para obtener un mineral
cada vez mas fino, y mientras mas eficiente es este proceso, mayores

beneficios se tendran a menores costos.

Asi, la presente investigacion ha buscado determinar la mejora de la
eficiencia de la voladura empleando la iniciacién electrénica triple en la
explotacidon de un yacimiento cuprifero a cielo abierto. Dado que la literatura
actual hace hincapié acerca de la productividad, se hace pertinente realizar
la siguiente investigacion, puesto que ello determina de una manera tangible
gue los procesos de triple iniciacion electrénica son las que tienen mayor
eficiencia y por ende esto manifiesta de una manera mas clara la aplicacién

de este tipo de sistema, dejando de lado a otros sistemas.

La investigacion se divide en seis partes: En el capitulo |, se presenta el
problema, el objetivo y las razones que nos motivan a realizarla, ademas de
las hipotesis. En el capitulo Il, se expone los antecedentes de la
investigacion, las teorias que nos ayudan a explicar la investigacion, el marco
conceptual y la operacionalizacion de las variables. En el capitulo Ill, se
explica la metodologia que se usé en la investigacion; de igual manera se
muestra la exposicion de los datos y el andlisis estadistico asociado a la
contrastacion de las hipotesis. En el capitulo 1V, se analiza los resultados de
las pruebas realizadas y se muestran los parametros de disefio empleados,

asi como también se discute lo revisado en la literatura.

El autor
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1.Planteamiento y formulacion del problema

Dentro de la actividad minera, es trascendental el manejo de mineral de
tal forma que sea lo mas pequefio posible, a fin de hacer los deméas
procesos, desde transporte hasta la fundicion, de una manera mucho mas
accesible y con bajo costo. Principalmente en la mineria a cielo abierto, se
hace uso de las técnicas de voladura, es decir, el uso de material explosivo
para proceder a la fase de extraccion del mineral, buscando un mineral lo
més fragmentado posible en términos de granulometria. Es asi como la
iniciacién de ello es un punto vital de todo el procedimiento a seguir.

La iniciacion es un referente de la detonacion en los procesos de voladura
(1) y que en general se pueden dividir por el tipo de detonacion: eléctrico, no
eléctrico y electrénico; o por el nimero de iniciaciones: simple, doble y el
muy poco usado triple. En esto se detalla la importancia de la dispersién de
la explosion y de la capacidad de fragmentacién de la roca, con la cual se
llega a obtener un material mucho mas pequefio y de facil aprovechamiento
en el proceso de produccién.

Mientras que el tipo de iniciacion detalla cuan preciso puede ser el
proceso de voladura, pues a medida que el disefio de la explosién se cumpla
de manera especifica, se aprovecha mejor la energia del explosivo utilizado
en la detonacion, que generalmente se detalla en el uso de componentes
pirotécnicos que se incineran, con el cual se calcula el tiempo de explosion

y la secuencia de este proceso. Ello se aplica para los procesos eléctrico y
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no eléctrico, donde se procede a usar un componente llamado inflamador,
el cual termina por diferenciar a ambos por el tipo de excitacion del
inflamador, uno mediante una corriente eléctrica y el otro mediante una onda
de choque la cual es transmitida a través del tubo de transmisién. Por otra
parte, el proceso electronico hace uso de un detonador mediante un chip
gue se programa para que excite al inflamador de manera practica y a tiempo
real, siendo el de menor retardo entre los sistemas de voladura de iniciacion
(2) (3) (4).

Segun el tipo de posicionamiento y utilizacion de los explosivos, se detalla
la aplicacion iniciacion ordinaria, doble o triple. La diferencia entre estos es
la cantidad y el posicionamiento de los altos explosivos (Booster). Mientras
gue el caso de la iniciacion simple es la de posicionar una carga en un nivel
gue sea capaz de modificar el grado de fragmentacion del terreno y
desplazamiento del terreno, a medida que se aumenten el niumero de
cargas, se consiguen mejores resultados en la fragmentacién de rocas y el
desplazamiento del terreno. Es asi que, con la aplicacién de la triple
iniciacion, de ser utilizado de manera correcta, reduce las dimensiones a un
punto tal que mejora la calidad del material fragmentado (1).

La literatura que se enfoca en este tipo de problema ha llegado a concluir
gue hay un importante aporte de este tipo de disefios, en los proyectos
mineros, siendo de mucha mas eficiencia y con mayor aprovechamiento en
los procesos posteriores, sin embargo las referencias en las investigaciones
hacen referencia a los sistemas de voladura de iniciacion como disefios de
iniciacion ordinaria (3) (4) (5) (6) (7) (8) o doble iniciacion (5), mientras que
se enfocan mas en el tipo de detonacion que se utiliza. Investigaciones sobre
el rendimiento de los procesos de voladura se enfocan mas en este hecho
(4) (5) (6) (7) (8) y respecto de los sistemas eléctricos se han tenido varios
trabajos que evidencian la efectividad de estos sobre una mayor granulacién
en el proceso (9) (10) (11)

Pero, ¢Por qué hacer uso de un sistema con triple iniciacién en vez de
uno con doble iniciacion o menor?, la razon es que a medida que las rocas
estén bajo una presion de detonacién a causa de una mayor colision de
ondas de choque a la que se detalla en un proceso simple de iniciacién o

doble, entonces se producira una granulacién mas efectiva en el proceso de
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los materiales, asi reduciendo la dispersion, enfocando de manera
homogénea el producto de la explosion y dando mayor nivel de insumo para
los siguientes procesos (11).

Dentro de la empresa minera participe de pruebas para la aplicacion de
las multiples configuraciones de iniciacion electronica, se utilizé iniciacion
simple, hasta la Ultima semana de marzo del afio 2016; sin embargo, desde
abril del afio 2016 se inician las voladuras aplicando la doble iniciacion
utilizando explosivo FE. Asi mismo, desde la primera semana de mayo del
2016 se da inicio de la triple inicializacion en zona de mineral de baja,
medianay alta ley. Para estos tres casos se utilizé detonadores electrénicos
fabricados por la empresa Orica™. De forma que, para la primera quincena
de mayo del mismo afio, se emite el primer informe de los resultados de la
triple iniciacion; la misma que concluye indicando que la iniciacién
electronica simple tiene una concentracion de finos menor a 1 pulgada entre
17.5 a 27.4%, en la iniciacion doble esta entre 27.0% a 43.0% y la iniciacién
triple esta entre 36.8% a 46.7%.

Figura 1: Frente de minado — Mineral
Fuente: Propia
En términos de P80 la iniciacién electrénica simple esta entre 4.9” a 6.6,
con un valor promedio de 5.6". Para el caso de la iniciacion doble se han
registrado valores entre 4.3” a 5.8” con un promedio de 4.9”. Y finalmente la
iniciacion electrénica triple ha estado entre las 4.0” a 5.0” con un valor
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promedio de 4.4”. Estos resultados estan alineados a las caracteristicas
geoldgicas del yacimiento, valores geo mecanicos del macizo rocoso y el
disefio de secuencia de salida de cada proyecto.

Asi, se asume una dominancia en porcentaje de finos, de la misma
manera se ajusta que los retardos entre taladro fueron de 1, 2, y 4 ms con
salida en diagonales largas, “Echelon” y salida en “V” segun la geometria y
requerimiento de cada disparo. Con Triple iniciacion, el retardo que se ajusté
mejor al tipo de roca, segun los resultados analizados de fragmentacién en
base a la muestra seleccionada, el tiempo de retardo de 2ms entre taladros
con retardo de 100 entre filas, obtuvo un % < -1” de finos entre 40.78% a
43.20% asociado a un valor P80 entre 4.01” a 4.68”, con 4ms de retardo se
obtuvo % < -1” de finos entre 40.5% a 45.2% asociado a un valor P80 entre
4.3” a 4.19” y finalmente con un retardo de 1ms se obtuvo % < -1” de finos
entre 36.8% a 46.7% asociado a un valor P80 entre 4.53” a 5.03”

respectivamente.

Por ello, la presente investigacién se ha de enfocar en este punto inicial
del proceso de voladura, explicando y detallando la importancia sustancial
de la utilizacion de un proceso de voladura, en esta investigacion buscamos
probar que un sistema de iniciacién electrénica con triple iniciacion es
superior a todos los demas sistemas de voladura de iniciacion en cuestion
de generacion de porcentaje de finos como detalle de la fragmentacion de
rocas en una minera que se dedica a la explotacion, extraccion de cobre y

elementos relacionados.
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1.1.1. Problema general

e (Esfactible mejorar la eficiencia de la voladura empleando la triple
iniciacion electrénica en la explotacion de un yacimiento cuprifero

a cielo abierto?

1.1.2. Problemas especificos

¢ Es factible determinar la eficiencia de la voladura de iniciacion

electronica simple, medible en el grado de fragmentacion de la roca

en la explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto?

e (Es factible determinar la eficiencia de la voladura de iniciacion
electronica doble, medible en el grado de fragmentacion de la roca
en la explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto?

e (Es factible determinar la eficiencia de la voladura de iniciacion
electronica triple, medible en el grado de fragmentacion de la roca
en la explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto?

e ¢Cudles serian los resultados de comparar la eficiencia de la

voladura de los tres sistemas electronicos en estudio, medible en

funcién de la fragmentacion de la roca en la explotacion de un

yacimiento cuprifero a cielo abierto?

1.2.Objetivos de la investigacion

1.2.1. Objetivo general

e Determinar la mejora de la eficiencia de la voladura empleando la
iniciacion electrénica triple en la explotacion de un yacimiento

cuprifero a cielo abierto

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la eficiencia de la voladura de iniciacion electrénica
simple, medible en funcién de la fragmentacion de la roca en la

explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto.
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e Determinar la eficiencia de la voladura de iniciacion electronica
doble, medible en funcion de la fragmentacion de la roca en la
explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto.

e Determinar la eficiencia de la voladura de iniciacion electronica
triple, medible en funcion de la fragmentacion de la roca en la
explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto

e Determinar los resultados de acuerdo a la comparacion de la
eficiencia de la voladura de los tres sistemas electronicos en
estudio, medible en funcion de la fragmentacion de la roca en la

explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto.

1.3.Justificacion e importancia de la investigacion

En el @mbito minero, la extraccion no es un factor cambiante, es decir,
siempre ha de retirar mineral de la tierra, mientras que la forma de hacerlo si es
una cuestion modificable ante los ultimos avances de la tecnologia. Bajo este
enfoque una mejor técnica asegura una ventaja de manera inmediata, lo cual
hace mas facil el proceso de extraccion y planificacion de esta, con lo cual la

empresa minera optimiza sus ganancias.

1.3.1. Justificacion social

Una de las razones por la que la mineria es importante es la de generar los
recursos minerales necesarios para que las demas industrias puedan
proporcionar los productos y servicios en los que se conduce la sociedad a
nivel mundial, la contribucién con la eficiencia del proceso de voladura hace
ello mucho més sencillo y por ende soluciona de alguna manera la escasez

de bienes minerales y los productos con los que se produce.

1.3.2. Justificacién técnica

La eficiencia es uno de los objetivos mas importantes de cualquier
industria, mas aun, en una tan millonaria en capital como lo es la mineria.
Dado ello, es de justicia buscar los sistemas con mayor eficiencia, ademas

de tener la mayor rigurosidad posible para poder contrastar esta busqueda.
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En este sentido, la presente investigacion colabora de manera sustancial
con ello, puesto que no solo describe el proceso, sino que lo detalla en forma
de andlisis comparativo, de forma que se tenga la consistencia cientifica de
lado para afirmar que sistema de iniciacion electrénico tiene mejor

desemperiio y mejor eficiencia técnicamente.

1.3.3. Justificaciéon econémica

La eficiencia es un objetivo, pero de nada sirve tener el mejor sistema si es
que este ademas es el mas caro o no termina reduciendo costos. Bajo el
esquema actual, los sistemas tienen una diferencia en costos despreciable,
por lo que se puede admitir el objetivo de mejora en la produccion, en un
analisis costo beneficio al tener un minimo diferencial de costos, pero con
niveles de ingresos mas grandes termina siendo un diferencial de beneficios
es grande, es por ello por lo que esta es la principal justificacion econémica

de la presente investigacion.

1.3.4. Importancia

Esta investigacion puede tener una trascendencia notable sobre los
estudios acerca de voladuras y la importancia que tiene la aplicacién de
detonadores electronicos en el proceso. En principio, porque desarrolla un
analisis comparativo y con ello se detalla si hay algun sistema de iniciacién
electrénico predominante sobre los demas, con lo que se podra establecer
criterios para manejar similares sistemas en las condiciones geoldgicas en
las que se aplica, lo cual abre una serie de aportes a la literatura y trabajos
pendientes a ser propuestos y resueltos por investigadores posteriores. Por
ejemplo, si existiese alguna diferencia entre los sistemas en niveles de
geologia diversos, o si el mismo patron se puede replicar en otras
operaciones mineras en diferentes puntos del mundo teniendo en cuenta la

similitud que exista con el caso base.
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1.4.Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipoétesis general

e Existe una mejora sustancial de la eficiencia de la voladura
empleando la iniciacién electrénica triple en la explotacion de un

yacimiento cuprifero a cielo abierto.

1.4.2. Hipotesis especificas

e La eficiencia de la voladura de iniciacion electrénica simple,
medible en funcion de la fragmentacion de la roca en la explotacion
de un yacimiento cuprifero a cielo abierto es factible y viable.

e La eficiencia de la voladura de iniciacion electronica doble, medible
en funcién de la fragmentacién de la roca en la explotacion de un
yacimiento cuprifero a cielo abierto es factible y viable.

e La eficiencia de la voladura de iniciacién electronica triple, medible
en funcién de la fragmentacién de la roca en la explotacion de un
yacimiento cuprifero a cielo abierto es factible y viable.

e La eficiencia de la voladura de los tres sistemas electronicos en
estudio genera resultados medibles en funcion de la fragmentacion
de la roca en la explotacién de un yacimiento cuprifero a cielo

abierto.

1.4.3. Variable independiente

e Sistemas de iniciacion electronica en voladura.
o Sistema de iniciacion electronica simple.
o Sistema de iniciacion electrénica doble.

o Sistema de iniciacion electrdnica triple.
1.4.4. Variable dependiente
e Eficiencia de la voladura; para este caso particular, en funcion al

sistema de iniciacion electronica asociado a los resultados de
P80” y finos % <-1".
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1.5.Operacionalizacion de la variable
1.5.1. Definicidon conceptual

El sistema de voladuras de iniciacion electronica hace, referencia a una
precision de hasta 1000 veces mayor y una flexibilidad de sincronizacion
significativamente mayor que la pirotecnia tradicional. Esto equivale a un
mayor control de la energia y, en las manos adecuadas, ganancias de
productividad significativas a través de; fragmentacion 6ptima, muckpiles
adaptados, vibracion predecible, explosiones mas grandes, paredes altas

mas estables y menor sobre rotura (2) (3).

1.5.2. Dimensiones

e Sistema de simple iniciacion electronica en voladura.
e Sistema de doble iniciacion electronica en voladura.

e Sistema de triple iniciacion electronica en voladura.
1.5.3. Indicadores

e Finos % <-1”
e P80
e Calidad de roca (RQD)
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1.6.Matriz de operacionalizacion de variables

. e, . . . Unidad de
Variable Definicion Dimensiones Indicadores .
medida
El sistema de * Sistema de '
% de finos
voladuras de voladura de % de Finos
iniciacion simple iniciacion Calidad de menor a 1"
electronica hace, | electronica roca (RMR)
referencia a una
precision de * Sistema de % de finos
hasta 1000 voladura de
veces mayory |dobleiniciacion  [calidad de
una flexibilidad | €lectronica roca (RMR)
de
sincronizacion % de finos
significativament
_ e mayor que la
Sistema _ _
g pirotecnia
e- :
adura d tradicional. Esto Calidad de
voladura de
o equivale a un roca
iniciacion
o mayor control de e Muy mala
electronica ) oMala
la energia y, en Sist g
» Sistema de .
las manos _ e Mediana
voladura de triple
adecuadas, o e Buena
iniciacion :
ganancias de o Calidad de o Muy buena
electronica

productividad
significativas a
traves de;
fragmentacion
optima,
muckpiles
adaptados,
vibracion

predecible,

roca (RMR)
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explosiones mas
grandes,
paredes altas
mas estables y
menor sobre

rotura.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes del problema
2.1.1. Internacionales

Balasubramanian (12), en un articulo cientifico sobre la explotacion de
roca para la mineria, realizado por investigadores de la Universidad de
Mysore, EE. UU. consideran que, “En las operaciones mineras, la voladura
se ha convertido en un trabajo de rutina. Con la comprensién adecuada de
las rocas y los métodos de voladura, el trabajo de mineria se puede hacer
de manera efectiva. El objetivo basico fue resaltar los principios y practicas
adoptados en las operaciones de voladura de rocas para los sectores
mineros. Los aspectos concentrados en este informe son: El control de la
fragmentacion mediante un disefio de voladura efectivo y su efecto sobre la
productividad son las principales tareas desafiantes en la mineria. La forma
mas facil de extraer los valiosos cuerpos minerales es mediante el uso de
explosivos y disefios de voladuras bien planificados que pueden producir
buenos perfiles de fragmentacién. El disefio de los patrones de voladura es
especifico no solo de los explosivos que se utilizan, sino también del tipo de
roca o mineral que se esta fragmentando. Asi mismo que, en el proceso de
seleccién explosivo, las condiciones ambientales pueden eliminar ciertos
tipos de explosivos de la consideracion de un proyecto en particular.
Después de considerar las condiciones ambientales, se deben considerar

las caracteristicas de rendimiento de los explosivos. Las caracteristicas de
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mayor preocupacion son sensibilidad, velocidad, densidad, fuerza y
cohesion.

Mishra (13) , realiza un articulo investigativo sobre la voladura controlada
en una mina de piedra caliza utilizando detonadores electronicos: un estudio
de caso; de forma que trata sobre el disefio de voladura controlada y su
implementacion utilizando detonadores electronicos con técnica de orificio
de firma. Presenta un estudio de caso de la mina de piedra caliza donde se
realiz6 una voladura controlada cerca de una estructura verde de vagon de
remolque (a 2 m) para el trabajo de cimentacidn del transportador de cinta
ya que la gerencia de la mina quiere duplicar la produccion existente. Estudié
sobre el disefio de voladura controlada y su implementacion utilizando
detonadores electronicos con técnica de orificio de firma. Este articulo
presenté un estudio de caso de la mina de piedra caliza donde se realizo
una voladura controlada cerca de una estructura verde de vagon de
remolque (a 2 m) para el trabajo de cimentacion del transportador de cinta
ya que la gerencia de la mina quiere duplicar la produccién existente.
Encontrandose que el sistema electrénico de iniciacion es rentable respecto
a otros tipos de iniciacidén; aunque se haya realizado de la forma mas simple,
este tiene menos repercusiones econdémicas y de infraestructura rocosa que

las que no son eléctricas.

2.1.2. Nacionales

Hinostroza (5), para obtener el grado de ingeniero de minas de la
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, realiza una investigacion sobre
la optimizacion de la fragmentacion en las rocas con la aplicacion de la doble
iniciacion electrénica en la explotacion de cobre porfiritico a cielo abierto; a
fin de mejorar la fragmentacion de la roca y demostrar de esta forma que si
se utiliza un iniciador que tenga la adecuada ubicaciéon dentro del taladro se
puede lograr adecuados resultados esperados. Fue un estudio demostrativo
sobre la importancia de colocacion de un iniciador con detonador electronico.
En tal sentido, se hizo diferentes pruebas de voladura de doble iniciacion, vy,
a su vez se modifico algunos parametros como el de disefio de malla. Asi

mismo se realizé un analisis y la comparacion respectiva; demostrandose en
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los resultados que favorablemente se obtiene una buena fragmentacion sin
afectar la estabilidad del talud y sin contaminar el medio ambiente. Se obtuvo
una reduccién hasta un 36% en el P80 segun los andlisis realizados, también
de conseguir una reduccion en tiempo de carguio de la pala hasta un 31 %,
del mismo modo obteniendo un incremento de costos debido al incremento
en accesorios, de mezcla explosiva, de cantidad de taladros, pero a cambio
se recibe una mejor fragmentacion de las rocas en la zona de Mineral, cuyos
beneficios se aprecian en todo su alcance en los procesos de chancado y
molienda.

Pomaylle (8), investiga sobre la voladura con sistema de iniciacion mixto
electronico y no eléctrico en la profundizacion del pique N° 2 de la mina
Teresita; para lograr obtener el titulo de ingeniero de minas de la Universidad
Nacional de Huancavelica; el objetivo que persiguio esta tesis fue mostrar el
empleo del sistema mixto de iniciacién eléctrico y no eléctrico en voladuras
de seccion completa para la profundizacion de puntos ciegos y su respectiva
evaluacion respecto a dicha aplicacion. La metodologia fue de caracter
descriptivo- explicativo, y de recoleccidén de datos mediante la técnica de la
observacion. Los resultados mostraron que, después de la aplicacion del
sistema de iniciacion mixto se incrementd en 32% el disparo respecto al
avance con el empleo del sistema convencional; siendo que los costos
disminuyeron en 14,5% por metro lineal.

Huaman (14), para optar el grado académico de ingeniero de minas de
la Universidad Nacional de Ingenieria, investiga sobre la implementacién de
un nuevo sistema de iniciacion electronica en el Peru; a fin de demostrar la
seguridad y versatilidad por medio de experiencias practicas en campo. Fue
un estudio de revision bibliogréfica y estudio de caso. Los resultados
demostraron que, para este caso en particular las ventajas més notables es
gue los detonadores electrénicos Hotshot, muestra calidad de exactitud,
precision y flexibilidad de programacién, a partir de esta base se deben
construir las directrices para mejorar el proceso de extraccién global de la
mineria; es decir brinda voladura optima, sin afectar las otras operaciones
como el carguio. Transporte y chancado primario; por otra parte, respecto al
disefio de la voladura existen multiples formas de iniciacién de voladura. Y;

la calidad del disparo tiene influencia significativa sobre las etapas
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posteriores de manejo de material dentro del sistema de extraccion de una
mina. El investigador concluye afirmando que, de esta forma, se reducen los
problemas de fragmentacién que se producen especialmente en zonas
periféricas a las voladuras, tanto para mineria de superficie como obras

civiles.

2.1.3. Locales

Romero (15), para obtener el grado de ingeniero de minas de la
Universidad Nacional del centro del Perd, investiga en torno al tema de la
voladura con detonadores electrénicos y su optimizacion en la fragmentacion
y seguridad en el tajo Toromocho. La finalidad de esta tesis fue, demostrar
si este sistema tiende a optimizar la fragmentacion y en qué medida. En tal
sentido, se escogié para fines investigativos como poblaciéon el total de
bancos de produccién de Tajo Toromocho, con la eleccion de muestra de
los bancos ubicados del lado este, cuyas rocas son de dureza de 3y 4;y
también los bancos del lado oeste cuya dureza de las rocas son de 2. A
estas muestras se dispard taladros con detonadores pirotécnicos y también
electronicos. Encontrandose que aquellos realizados con los detonadores
electronicos dieron mejores resultados. En el Lado Oeste el P80 mejor6 en
5.4% y la pala mejor6 en 2.1% en productividad, la chancadora primaria en
5.3% y la molienda en 4.2%. En el Lado Este el P80 mejoré en 16.7% y la
pala mejor6 7.0% en productividad, tal como la chancadora primaria en 6.6%
y la molienda en 5.4%. También se puede concluir el trabajo indicando que,
los detonadores electronicos permitieron tener el control de los tiros
guedados lo cual mejora la seguridad significativamente; es decir con los
detonadores electronicos se optimiza significativamente la fragmentacion y

la seguridad en la empresa en cuestion.

2.2.Bases tedricas
2.2.1. Datos de la empresa

El proyecto Las Bambas de la empresa MMG, esta ubicado al sur este del
Perd, una parte en la Provincia de Cotabambas, distritos de Challhuahuacho,
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Coyllurqui y Tambobamba y la otra parte en la Provincia de Grau, distrito de

Progreso, ambas en el departamento de Apurimac (16).

El distrito minero Las Bambas se encuentra a 565 Km. al SE de la ciudad
de Limay a 73 al SW de la ciudad de Cusco, con una altitud que va de los
3,600 a los 4,600 m.s.n.m. y ha sido dividida en tres zonas: Ferrobamba,
Chalcobamba-Charcas y Sulfobamba.

Se encuentra en el sector norte del cuadrangulo de Santo Tomas (29-r) de
la Carta Geologica Nacional escala 1:100000, con vértices: (S 14 00 00, W
7200 00)y (S 14 30 00, W 72 30 00). El Proyecto Las Bambas se encuentra
aproximadamente en la parte central de la franja del Batolito Yauri —
Andahuaylas y dentro de la Deflexion de Abancay.
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Figura 2: Mapa del Peru — Ubicacién regional de Las Bambas
Fuente: Palomino, 2010
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2.2.2. Accesibilidad

Para acceder al yacimiento Las Bambas se tienen las siguientes opciones:

Challhuahuacho — Las Bambas.

Cusco — Las Bambas 75 45 min Aerg 6}’ con
Helicoptero.

Cusco — Cotabambas —

Tambobamba — Challhuahuacho — | 280 | 08 h Carretera afirmada.

Las Bambas

Cusco — Cotabambas — Nahuinlla 260 | 7 h 30 min | Carretera afirmada.

— Pamputa — Las Bambas

Cusco — Yaurisque —

Ccoyabamba — Ccapaccmarca — 220 | 5h 30 min | Carretera afirmada

Mara — Challhuahuacho — Las '

Bambas

Arequipa — Imata — Espinar — \[/)i(; 2;?;?;22 aellr?:;?o

Vellille — Santo Tomas — Haquira— | 527 | 11h '

del trayecto es por
carretera afirmada.
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Fuente: Prolnversion, 2005

2.2.3. Historia

Las concesiones mineras de Las Bambas son conocidas desde inicios del
siglo XX. La Cerro de Pasco Corporation adquiri6 las concesiones en 1942,
luego de que la empresa Ferrobamba Limited las abandonara en 1934.

La Cerro de Pasco Corporation, realiz6 estudios geolégicos y 6
perforaciones diamantinas en Chalcobamba entre 1942 a 1966. Aunque se
sabe de otros tipos de perforaciones churn drill) se han efectuado en
Ferrobamba y Chalcobamba, no se tienen los registros de estas
informaciones.

Entre los afios 1972 a 1977, se asignan a Minero Peru S.A. los derechos
mineros Especiales, Ferrobamba - Chalcobamba, con un &rea total de
31,798 Ha, los cuales fueron convertidos en el afio 1991 al régimen de
concesiones mineras. Posteriormente se aprueba la renuncia de 29,998
has., reteniendo Minero Perd S.A. 1800 has en 4 concesiones:
Chalcobamba, (600 has), Ferrobamba (400 has), Sulfobamba (400 has) y
Charcas (400 has).
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En 1996 y 1997, Minero Perd S.A. mediante invitacion publica autorizo a
varias empresas mineras a efectuar perforaciones diamantinas en Las
Bambas, a través de un convenio por el cual las empresas se
comprometian a entregar la informacion obtenida, asi como muestras de
los testigos de perforacion, 15 dias después de la Subasta de las referidas

concesiones.
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1911

+Las exploraciones fueron realizadas por la empresa Ferrobamba Ltd. en el sector Las Bambas,
se realizaron perforaciones con seis taladros diamantinos.

1942

*La empresa Jenks realiz6 estudios geolégicos en la zona de Las Bambas.

1952

*Se realizaron 366 estudios de comprobacion de los metales para verificar sus leyes en la zona
de Las Bambas, la empresa a cargo se llamaba Kruger.

1966

» La Cerro de Pasco Corporation realiz6 el mapeo geolégico y perforaciones con sus taladros
(914 metros de profundidad) en la zona de Chalcobamba.

1993

*La empresa Tintaya realiz6 ensayos quimicos del mineral, con presencia de oro y plata. El
estudio se realiz6 en las zonas de Chalcobamba y Ferrobamba.

1996

*La empresa Cyprus hizo estudios en la zona de Chalcobamba, realizando perforaciones con
seis taladros (933 metros).

1997

*La empresa Phelps Dodge realizé perforaciones con ocho taladros (1,390 metros) en las zonas
de Chalcobamba y Ferrobamba. Posteriormente Teck/Cominco realizé perforaciones con
cuatro taladros (875 metros) en Chalcobamba. Al finalizar el afio, BHP Tintaya, se ubic6 en las
zonas de Chalcobamba y Ferrobamba, realizando perforaciones con siete taladros (1,024
metros).

2002

*Centromin retoma el proyecto realizando 35 ensayos quimicos por oro y plata en la zona de
Las Bambas.

2003

*El proyecto pasa a Proinversion, en agosto se aprueba la estrategia de promocién y la
convocatoria a precalificacion. Durante los meses de setiembre a diciembre se realizaron
perforaciones con 11 taladros (2,328 metros) para actualizar informacion. Asimismo, en el mes
de setiembre se realizé la suscripcion del convenio de Promocién de la Inversion Privada en
Apurimac (Gobierno Regional-Ministerio de Energia y Minas-Proinversion).

2004

*El 31 de agosto el proyecto serd licitado y pasara a manos de un nuevo inversionista quien se
encargara de realizar las exploraciones propiamente dichas.

2010

*El 2 de setiembre, culminada ya la fase exploratoria, se suscribié el contrato en el que se
transfiere la titularidad de las concesiones mineras del proyecto a Xtrata Copper.

Figura 4: Linea de tiempo —Las Bambas
Fuente: SNMPE, 2010
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2.2.4. Geologia

Geomorfologia del area

De acuerdo a Lipa (17), se encuentra comprendida por las siguientes
provincias geomorfoldégicas generalizadas: Relieve montafioso vy
Altiplanicies. El yacimiento esta insertado en la provincia geomorfologica de
la cordillera de los Andes occidentales que es caracterizada por un relieve
elevado y relieves bajos (altiplanos). En toda su extension, las altitudes
varian desde 3770 m en los lechos del rio Fuerabamba, hasta cerca de 4680
m, en la zona de Chalcobamba. Su morfologia actual se debe a los tipos de
rocas intrusivas y sedimentarias, que permiten una erosion diferencial y la

formacion de relieves escarpados y prominentes.

Geologia regional

Regionalmente el Proyecto Minero “Las Bambas” estd comprendida por
una variedad de rocas intrusivas y sedimentarias (depdsitos calcareos y
silicoclasticos) correspondientes al Grupos Copacabana, Mitu, Pucarg, Yura,
Formaciones Ferrobamba, Capas Rojas. La evolucién de estos depdsitos
sedimentarios pos-paleozoicos (Grupos Pucard, Yura y Formaciones
Ferrobamba) estan relacionadas a un periodo de estabilizacién tecténica
pos-Hercinica, iniciada en el Jurasico “Ciclo andino” que permitieron su

formacion segun lo mencionado por Lipa (17).

Estructuralmente el proyecto minero forma parte de una importante
megaestructura regional conocida como Deflexion de Abancay, que se
caracteriza por un cambio en la direccion de los Andes peruanos pasando

de NO-SE a E-W como consecuencia de la orogenia Andina.
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Figura 5: Génesis — Deflexion de Abancay
Fuente: Lipa, 2008

De acuerdo a lo mencionado por Lipa (17), en el area de estudio se
tienen manifestaciones plutdnicas postectonicas de edad Paledégeno de
naturaleza acidas a intermedia correspondientes al batolito Andahuaylas-
Yauri que intruyen a las rocas sedimentarias y entre ellas el mas importante
es la Formacion Ferrobamba (calizas) del Cretaceo superior; el
emplazamiento de este batolito esta asociado a regimenes de transtension

regional.
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El proyecto Las Bambas dentro de este contexto geoldgico regional esta
localizado en el cinturdon porfiritico/skarn Cu-Mo-Au denominado Skarn belt
Anahuaylas-Yauri situado al SE del Peru, en una zona de anomalia atribuida
a la orogénesis Inca del Eoceno al Oligoceno temprano (Brookes, 2006);
este cinturén metalogénico esta hospedado principalmente en el Batolito de
Andahuaylas-Yauri; el cual, presenta intrusiones mdultiples de tendencia
calcoalcalina. Las principales deformaciones en la region, causantes del
fallamiento y plegamiento son asociadas a la fase Inca (Perell6 et al., 2003).

En las proximidades del area de Ferrobamba se tienen registros
sedimentarios de la cuenca Yura localizado en su mayor parte en los
alrededores de la localidad de Chalhuahuacho, donde es posible reconocer
las unidades sedimentarias de Formaciones Soraya, Mara y asi mismo a la
Ferrobamba, Volcanico Vilcarani (Grupo Barroso) cuyas extensiones
regionales alcanzan hacia el sur de Peru con otras denominaciones. En la
zona de Chalcobamba predominan los intrusivos de composicion dioritica-

monzonitica que intruyen a los depdsitos de la Formacién Ferrobamba.

Geologialocal

Menciona Xstrata Perd SA (18), que la mineralizaciéon de cobre en Las
Bambas esta principalmente emplazada en los contactos de calizas de la
formacion Ferrobamba y las rocas intrusivas de la Era Terciaria
(granodiorita, cuarzo monzonita y cuarzo diorita). El rasgo estructural mas
resaltante lo constituye el fuerte plegamiento inarmoénico de las calizas
Ferrobamba, que suprayace a las formaciones hualhuani y Mara,
acompafiado de sobre escurrimientos y fallas inversas. También se
observan fallas menores de diferentes rumbos y poco desplazamiento

cruzando a las diferentes unidades litolégicas.

Rocas Sedimentarias

Entre las unidades litolégicas sedimentarias afloran Unicamente las
calizas Ferrobamba hacia la esquina noreste del yacimiento. Estas calizas
de color gris, bastante distorsionadas y cruzadas por algunas fallas inversas

de rumbo aproximado E-O, muestran hacia el sur, en contacto con los
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intrusivos, una gradacion a marmol, hornfels y skarn segun lo informado por
Xstrata Pera SA.

Rocas Intrusivas

De composicidon intermedia a acida, afloran a manera de apdfisis y
diques dentro del cuerpo principal de hornfels y skarn y, como una masa
continua, limitando el yacimiento, hacia los extremos Este, Oeste y Sur del
area estudiada. Rocas igneas del Batolito de Abancay, estan aflorando tanto
en el area de Chalcobamba como Ferrobamba; es evidente que hubo
multiples eventos intrusivos, sobre todo porfidicos, que hacen muy dificil
poder diferenciarlos; sin embargo, se les ha generalizado en los siguientes
tipos de acuerdo al informe interno realizado por (18):

a. Diorita Regional. Pequefios afloramientos de la diorita que
constituye el Batolito de Abancay han sido localizados como
remanentes al SW del yacimiento de Chalcobamba y al Sur de
Ferrobamba; son de color gris claro de grano fino, compuesta
principalmente por augita, hornablenda, biotita y plagioclasas; en
algunas partes se le observa como microdiorita. Las relaciones de
campo muestran que ha sido intrusionada por granodioritas y
monzonitas y son evidentemente pre-evento cuprifero.

b. Granodioritas. Se observan al este del yacimiento al Este de
Chalcobamba principalmente, y se caracterizan por ser
equigranulares, de grano medio a grueso, de color gris claro,
presentan ocasionalmente xenolitos de diorita; cerca de los
contactos con la monzonita presenta venillas de KF, por lo demas se
le observa frescas y presentando el intemperismo tipico de “cascaras
de cebolla”.

c. Monzonita Porfidica. Se agrupa dentro de esta nomenclatura a
una variedad de rocas en stocks y diqgues de color blanco a gris
oscuro, de grano medio a grueso, con desarrollo de texturas
porfidicas, con abundantes ferromagnesianos principalmente
hornablenda; de composicion monzodioritica, dioritas cuarciferas y
granodioritas, que en muchos casos son variaciones texturales de

borde con contactos gradacionales que las hacen muy dificiles de
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diferenciar, quizas su principal caracteristica sean sus fenocristales
de plagioclasas y en menor proporciéon de cuarzo y hornablenda,
presenta introduccion de KF, acompafiada por vetillas tipo Ay B; con
mineralizaciéon de Cu-Mo y se le observa intruyendo a la diorita
regional y a la granodiorita y se les esta considerando como el porfido
generador del evento cuprifero de la zona.

d. Cuarzo Monzonita Porfidica. Roca de color blanco a gris claro, de
grano medio a grueso, con textura porfidica, presentando
fenocristales de cuarzo de hasta 4mm y de ortosa de hasta 5mm; se
le observa bastante fresco, salvo cerca de sus contactos con el
skarn, donde presenta diseminaciones de epidota y clorita con
escasa calcopirita; esta intruyendo a todas las rocas anteriores y a
los cuerpos de skarn, en forma de diques anchos y como apdfisis de

un cuerpo mayor en profundidad

2.2.5. Litologia

Rocas sedimentarias: Segun Xstrata (18) en un informe interno:

a. Depositos de Morrenas. Acumulaciones de fragmentos de
intrusivos, skarns y calizas, que han sido erosionados trasportados y
acumulados por accion del hielo en el fondo de un circo glacial, al
Norte del Cerro Pichacane (18).

b. Calizas Ferrrobamba. Es la roca mas ampliamente distribuida, esta
caracterizada por su color gris a gris oscuro, de grano fino a medio
con textura sacaroidea y sin mayores impurezas ni fésiles; estan
consideradas como del Cretacico Inferior, suprayaciendo a la
Formacion Mara, constituida principalmente por lutita y a la
Formacion Soraya, compuesta mayormente por cuarcitas. Estas dos
tltimas formaciones no afloran en las cercanias de Chalcobamba y
Ferrobamba (18).

c. Lutitas de la Formacion Mara. Aun cuando no se observan en
superficie, con la perforacién en Chalcobamba, (sondaje PI-1CH) se

ha interceptado un paquete de hornfels derivados de lutitas, que por
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Su posicion estratigrafica, (debajo de las calizas Ferrobamba) y

potencia, se les esta asignado a la Formacién Mara (18).
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Figura 6: Eventos geoldgicos — Las Bambas
Fuente: Palomino, 2010

Rocas intrusivas

Xstrata (18) menciona que el esquema intrusivo del batolito de
Andahuaylas - Yauri fue controlado por eventos tectonomagmaticos durante
los dltimos 48 millones de afios (m.a) siendo dos las fases principales.

Un primer emplazamiento regional temprano (48-43 m.a.) de gabro y
dioritas, seguido del emplazamiento de stocks de monzonitas/dacitas
asociados con la mineralizacién (40-32 m.a.). En Chalcobamba se han

distinguido cinco eventos secuenciales de intrusiones monzoniticas:

e Evento regional de Diorita/Granodiorita/ Quartz K-Feldspar Porphyry
e Monzonita Mafica

e Monzonita Hornblendica

e Monzonita Biotitica

e Diques de MZQ (p6rfidos de cuarzo) y Latitas andesiticas

39



Fases de Intrusién Mineralizacion

Pulsos de monzonitas mineralizadas ocurren en una relacion temporal a
su emplazamiento las mismas que han generado alteracion en diferente
grado tanto en el exoskarn y el endoskarn. Chalcobamba evidencia dos
frentes de diferenciacibn magmatica a partir de una granodiorita batolitica.
Una proveniente del Sur de 39 m.a. que diferencio a granodiorita
hornblendica y biotitica denominado Monzonita Horbléndica produciendo
Skarn mineralizado. Un evento previo de monzonita con alteracion potasica
conforma el pérfido MZM en el sector Norte, otra secuencia de diferenciacion
magmatica proveniente de NW rico en ortosa y exento de volatiles QFP
habiendo producido Skarn débilmente mineralizado y con xenolitos de diorita

mineralizada.
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Figura 7: Mapa geoldgico de Ferrobamba — Las Bambas
Fuente: Lipa, 2008
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Diorita (Di). Textura porfiritica de grano medio, con un 20 % de
maficos hornblendicos alterados a cloritas. Presenta vlls de Qz-
cloritas con Cp discontinuas con halos de anortitay Pxsy con 1 a 3
% de magnetita magmatica. ocurre como “roof pendand”.

. Pdrfido cuarzo y feldespato (QFP). Textura porfiritica gruesa, con
alteracion potasica selectiva en la matriz. Presenta débil
mineralizacion asociado a venillas con Cp - Mo. El cuerpo batolitito
ocurre al NW por diferenciacion magmatica a partir de la
Granodiorita.

Monzonita Mafico (MZM). Textura porfiritica de grano medio a fino
y con plagioclasas seriadas; 30 a 40 % de méficos; relacion Hb/Bt de
3/2. Fuerte alteracion de anortita mayor a albita. Este porfido es el
segundo blanco en Chalcobamba mineralizado con Cp + Mo — Bn
secundaria.

. Monzonita Hornblendica (MZH). Textura porfiritica de grano medio
a grueso. Presenta de 20 a 30 % de maficos. Alteracion tardia de
epidota -anortita-silice. Mineralizacidén en venillas tipo stockwork con
Cp + Mo.

Monzonita Biotitica (MZB). Textura porfiritica parcialmente seriada
a equigranular media con hornblendas alterandose a cloritas. 15 a
20% de maficos. Ocurren como diques anchos con alteracion de pxs,
post débil alteracion a cloritas y silicificacion pervasiva.
Mineralizacion fina de Cp + Bn.

Monzonita Cuarzosa (MZQ). Textura porfiritica equigranular media.
Presenta hasta 10 % de ojos de Qz, los que en ocasiones presenta
un reemplazamiento selectivo de Qz -ortoza por biotita a epidota y
clorita. Débil mineralizacion de Cp + Py. Las plagioclasas con
moderada alteracion a sericita y maficos con alteracion a cloritas +/-

hematitas.
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2.2.6. Voladura de rocas.

Todo el proceso de fragmentacion en la voladura se basa en la
detonacion rapida de explosivos. Una vez iniciado, el explosivo libera una
enorme cantidad de energia a través de reacciones quimicas, lo que resulta
en gases a alta presion en el barreno. La reaccion avanza a través de la
columna explosiva a una velocidad de aproximadamente 2000 m / s a 6000
m / s, dependiendo de la velocidad de detonacidén (VoD) del explosivo. La
rapidez de tal reaccion causa un aumento de presion casi instantaneo en el
agujero, que produce una onda de choque en la roca. (11)

De los diversos tipos de ondas que se pueden propagar, las ondas del
cuerpo y de la superficie son de la mayor importancia en la rotura de rocas.
Las ondas primarias o longitudinales (ondas P) y secundarias o cortantes
(ondas S) desempeiian el papel principal en la voladura. Estas ondas se
propagan en la roca a velocidades muy altas (3000-5000 m / s) y causan
tensiones y tensiones que forman grietas o abren grietas existentes en la

roca, lo que produce roturas (10).

<«— S-Wave cracks
NS

P-Wave Cracks

Figura 8: Esquema de fracturamiento del taladro
Fuente: Rossmanith, 1996

De acuerdo con el concepto de propagacion de ondas (11), la presion
positiva de la onda de choque cae rapidamente a valores negativos, lo que
implica un cambio repentino de la compresion a la tension. En una
descripcion mas detallada de este concepto, Rossmanith (19) establece que
una onda de estrés del tipo de pulso con longitud y duracién finita consiste
en una parte principal y una parte en cola. Las partes delanteras se

caracterizan por el indice "+" y las partes de cola por el indice "-". El signo
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+/- no necesariamente indica compresion o tension, sino las partes delantera
y trasera.

El enfoque de la técnica de voladura tradicional se basa principalmente
en el pulso de compresion de la onda de choque, es decir, la parte delantera.
Pero dado que la resistencia a la traccion de la roca es mucho menor que su
resistencia a la compresion, la disponibilidad de una cara libre en el entorno
del barreno es critica para permitir que los pulsos de compresion se reflejen
y regresen como pulsos de traccidn para abrir grietas y / o romper el roca en
tension Las caras libres generalmente se generan a través del inicio
secuenciado de los taladros, de forma tal que el tiempo de retardo
proporciona suficiente tiempo para que los taladros previos rompan la roca

y la muevan hacia adelante (20)

EFECTOS DE APLICACION DE FUERZAS DE COMPRESION Y
TENSION EN ROCAS [PRUEBAS MECAMICAS)

*'ﬂ
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1) Prismatica o columnar, en

P ,ﬂ\/'\ T roca dura, tenaz.

2) Piramidal o en casquetes,
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Efecto “acordedn”™ como una forma factible de formacion de grietas de tension en la roca, donde la onda de
choque (P) generada por la detonacion del explosive confinado (E) actla como una fuerza de compresion
que, desde el interior de la masa de roca, empuja a la cara libre (C), lo que provocaria el estiramiento de
esta masa contenida entre el taladro y la cara libre (burden), provocandeo rotura escalonada por tensicn.

Figura 9: Esquema de rotura — Aplicacion de esfuerzos
Fuente: Exsa, 2008

Mediante el uso de detonadores electrénicos, ahora es posible hacer
gue las ondas interactien de tal forma que los pulsos de traccion y de corte
se superpongan para aumentar el efecto de las ondas de estrés. Los estados

tensionales obtenidos de esta manera pueden ser mayores que los
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obtenidos por la reflexion de los pulsos de compresion. Ademas de eso, los

taladros en otras filas detonan en un ambiente confinado (20)

Para una presentacion més clara del concepto antes mencionado, (19)
sugirio el uso de diagramas de Lagrange. En aras de la simplicidad, las
ondas de estrés se suponen planas, es decir, unidimensionales; los efectos

tridimensionales de los taladros y las cargas también se ignoran.

C C : Fractura.
Tiempo t 4 5 5 : Onda Transversal.

P: Onda Longitudinal.

>

Posicion X

Figura 10: Diagrama de Lagrange
Fuente: Jacinto, 2013

La figura N°10 ilustra los frentes y los extremos de una onda P y una
onda S de un pulso corto en un diagrama de Lagrange, que consiste en un
eje de tiempo frente a un eje de posicion. Las tangentes de las lineas
asociadas son las inversas de las velocidades de las olas. Dado que la
velocidad de propagacion de las ondas P es mayor que la de Swaves, su
linea asociada es de menor pendiente. 7s y Tp representan la duracion de
las ondas de compresion y cizalladura, de las cuales una parte es la

direccion positiva seguida de una cola negativa.

2.2.7. Mecéanica de fracturamiento del macizo rocoso

Esta etapa esta comprendida por el funcionamiento y capacidad de
interaccién del explosivo con el macizo rocoso, todo esto durante el proceso
de detonacion, el cual influye directamente en la mecanica de fracturamiento

del macizo rocoso. Afos de experiencia y literatura existente referente a
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voladura de rocas no representan aun, como los explosivos actian en rocas
o en el terreno donde se aplican. De este modo, mdltiples pruebas tales
como: Test de VOD en taladros; analisis de fragmentacion y determinacion
del esponjamiento producto de las voladuras; junto con otras se han
desarrollado y ejecutado con el propdsito de entender adecuadamente como
los explosivos van a reaccionar cuando son aplicados en diversas
condiciones de macizo rocoso. Dichas técnicas de medicion se aplican para
ayudar a verificar célculos tedricos que se pueden utilizar a fin de predecir la
produccion de energia de los explosivos en técnicas convencionales de

voladuras (21).

GCases penetran
en fracturas

7 s da Cara Libre

choque

Figura 11: Fracturamiento inicial del macizo
Fuente: Orica, 2008

2.2.7.1. Topicos sobre la energia de los explosivos

Una forma de expresar la capacidad que tiene un explosivo para
fragmentar el macizo rocoso puede darse a través de las teorias de
“‘Energia de un explosivo”. Se entiende que un explosivo con mayor
concentracion energética es capaz de trabajar sobre un area de roca mas

amplia. La energia que se produce por la detonacion de un explosivo
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puede calcularse usando cddigos termodinamicos y es posible hacer la

medicion de estos, haciendo uso de multiples técnicas.

El rendimiento del explosivo tradicionalmente ha sido determinado a
partir de un célculo de una detonacion ideal simplemente en términos de
la energia total liberada por la composicion del explosivo, sin referencias
al indice al que esa energia es liberada y sin considerar los efectos de
un confinamiento. En la realidad, los explosivos no se comportan en
forma ideal (detonacién no ideal) y el rendimiento del explosivo esta en
funcién de la composicién quimica del explosivo, la forma fisica y la
naturaleza del confinamiento, el método de iniciacion y el tipo y extension
del particionamiento de la energia disponible para hacer trabajo util sobre
la roca. En otras palabras, el efecto del explosivo sobre la roca
circundante se puede predecir en forma més realista en términos de
energias de fragmentacion y de empuje. En este proyecto, se analizan

los términos de detonacion ideal y detonacion no ideal.
a. Detonacion Ideal

Sobre este concepto, se menciona que parte de la energia de una
explosion se pierde (descargada a la atmdsfera, perdida como calor, etc.)
durante una voladura y algo de energia queda bloqueada en las
sustancias quimicas que se forman después de una detonacion. Cuando
toda la energia no es liberada instantaneamente es mas realista expresar
la potencia del explosivo en términos de la cantidad de energia que un
usuario espera tener disponible para hacer trabajo efectivo, esto se
denomina la Energia Efectiva.

Clasificacion de la Energia Efectiva

El término de Energia efectiva es el mas conocido para realizar una
comparacion de tipos de explosivos. La Energia Efectiva se calcula como
la energia total liberada por los gases de un explosivo cuando se
expanden y hacen trabajo util, desde la presién de detonacion inicial

hasta una presion de corte de 100 MPa (1000 atmdsferas).
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Se usa una presion de corte debido a que se sabe que la capacidad
de los gases para hacer trabajo disminuye a medida que cae la presion
confinante. Por consiguiente, la “Energia Efectiva” es una medicion mas
apropiada de la produccion de energia util de los explosivos en

aplicaciones convencionales en voladuras.

ENERGIA
TOTAL

"y

Energia de
choque

Energla de gas

Energla de Energia de
rompomiento fragmentacion

Rompimiento Fragmentacion
de roca de roca

Figura 12: Energia de los explosivos
Fuente: Orica, 2008

Para comparar el rendimiento de distintos explosivos, hay dos valores
de energia efectiva que son importantes, a saber, que son la Energia
Relativa Efectiva en Peso (RWEE) y la Energia Relativa Efectiva en
Volumen (RBEE):

e “Energia Relativa en Peso” se define como la energia efectiva de un

explosivo comparada con la energia efectiva de un peso igual de
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ANFO estandar (es decir, 94% de NA, 6% de Combustible, densidad
= 0,8 g/cm3). Estos valores son representados como un porcentaje
con ANFO igualando a 100. Por lo tanto, un valor de 110% podria
indicar 10% mas de energia que el ANFO en base a un mismo peso.
e “Energia Efectiva Relativa en Volumen” se define como la energia
efectiva de un explosivo comparada con la energia efectiva de un
mismo volumen de ANFO estandar. La relacion entre RWEE y RBEE
puede ser expresada en la forma de: RBEE tiende a ser mas util para
un ingeniero de voladuras para comparar explosivos. Cuando un tiro
es perforado en roca, se crea un volumen y usualmente es ventajoso
maximizar la energia cargada dentro de ese volumen. En muchas
aplicaciones, el uso de un explosivo mas caro con una RBEE mas alta
puede llevar a una reduccion global en costos operativos, debido a un
menor costo por perforacion por tonelada de roca tronada lo que
resulta de la expansion de una malla asociada. RWEE y RBEE estan

basados en un codigo de detonacion ideal.

b. Detonacién No Ideal

En los conceptos previos a esta parte conceptual se ha visto la
detonacion ideal de los explosivos. El efecto de un explosivo dado en un
tamafio dado de taladro y para un tipo de roca es distinto al modelo del
rendimiento ideal dado que el diametro del explosivo y el confinamiento

ya no son infinitos.

La efectividad que tiene un explosivo al ser detonado sera variable en
funcion al tipo de roca en el cual se apligue. En ambientes rocosos
sedimentarios, por ejemplo, material arcilloso o una arenisca, un
explosivo de baja densidad sera suficiente para crear una tension a fin
de generar una fragmentacion 6ptima; el ANFO podria ser un explosivo
adecuado para estas condiciones de terreno; siempre y cuando se trate
de un terreno libre de agua. Para un material rocoso de mayor
competencia, tales como el granito o la andesita, se requerira un

explosivo con mayor energia explosiva. Los explosivos que utilizan

48



aluminio para su sensibilizacion son una nueva alternativa para

fragmentacion de terrenos altamente competentes.

El manual técnico operativo de un fabricante de explosivos reconocido
mundialmente hace referencia de que existen 02 fases que se llevan a
cabo durante el proceso de detonacion del explosivo y fragmentacion del

macizo rocoso:

Fase de Expansiéon del taladro. - Esta fase esta comprendida
durante la expansion del taladro donde se entrega energia de choque
hasta el punto de equilibrio del taladro. Aqui se crean fracturas por la

onda de fuerza de alta compresion generada por la detonacion.
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Figura 13: Expansion de energia en taladro
Fuente: Sharma, 2012
Fase de Expansion de Gas. - Esta etapa se da cuando la energia,
producto del gas, es entregada durante la fase de expansion del mismo.
Se entiende que esta energia aporta de manera significativa al proceso
de fragmentacion, ya que se genera una extension de las fracturas, y por

consecuencia, un desplazamiento de la roca fracturada.

49



Stemming

. -__-’
L ——
-

:"]

Cruthed 10ne

@ mp WS

— o
s I ( - 4; -
o P e
T P

O nginal Dlasinole

Free face
!

Figura 14: Expansion de gases en macizo rocoso

Fuente: Sharma, 2012

De acuerdo con este parrafo, tomaremos como referencia el
rendimiento del explosivo en funcién al método de iniciacién que

utilicemos, como base para la presente investigacion.

2.2.7.2. Mecanismo de Fracturamiento de rocas.

Energia de choque: Durante la explosion y/o detonacién de una
carga de explosivos en un taladro, una inminente onda de fuerza
compresiva es transmitida a través del macizo rocoso. A medida que la
onda de fuerza compresiva generada por el explosivo pasa por el macizo
rocoso, la fuerza compresiva radial hace que se genere un esfuerzo de
tension complementario a este. Este efecto producira la generaciéon de
grietas densas alrededor del taladro producto del esfuerzo de tension y
esto dard paso a la generacién de nuevas fracturas siempre que el

esfuerzo de tension sea mayor a la resistencia tensional de la roca.

Del mismo modo, podria generarse fracturamiento del macizo rocoso
cuando la onda de fuerza compresiva encuentre una cara libre o una

discontinuidad abierta en el macizo y una onda de esfuerzo de tension
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se refleja de vuelta hacia el taladro. La figura N° 15 representa la accion

de las ondas de choque en el macizo rocoso.

Tangential
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Crushed material in tension

fractured % \ !
zone £ ( / R

Material displaced

Transition.zone -

outward from face

A = Compressional Wave Free face

B = Reflected Tensile Wave

Figura 15: Ondas de choque en macizo rocoso
Fuente: Sharma, 2012
La energia utilizada para fragmentar no tiene por qué ser comparada
y/o confundida con la energia de choque puesto que también se puede
producir fragmentacion del macizo rocoso en etapas posteriores de
rotura del macizo y no es Unicamente como resultado de falla tensional

de la estructura del macizo rocoso.

Energia por Gas: El fracturamiento interno y/o grietas generadas por
el esfuerzo tensional en el macizo rocoso se prolongan por la alta presion
de los gases producto de la explosién, los cuales penetran y atraviesan
las grietas y en las fracturas. Las grietas optan por una mayor abertura y
eventualmente dan inicio al desplazamiento del macizo rocoso hacia
adelante. La energia generada por los gases, la cual es utilizada durante
esta fase de quiebre del macizo rocoso es llamada también “Energia de

Empuje” o también “Presion de Explosion”.
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Gases a altas presiones por efecto
de la detonacion del explosivo.

\\

\

Taladro en expansion.

Figura 16: Detonacion por alta presion de Gases
Fuente: NPTEL, 2004
Los gases de alta presion de la explosién eventualmente se escapan

hacia la atmésfera a una presion de alrededor de 100 MPa (1000
atmosferas) y en este punto se detiene el trabajo efectivo del macizo
rocoso. El total de la energia que se libera producto de la detonacién del
explosivo, hasta este punto, se llama “Energia de Fragmentacién” y es
igual a la “Energia Efectiva Relativa”.

1L IV.
Frente libre
R TN TS T S S = TN YA Sz;;itmms
Ondas de 3 Z
w L= —~<tchoque _—~—_ » N\ T 7 > T T
s r \ N 3 J o ¥ O -
§ [ VO (Ao N - (DD OQ O
ey ) E o QSIS OSNCT O

~ 4
L2 et sl
a

II.
V.

Ondas de

choque

reflejadas Fragmentacion

+  por colision

Zona de by
intenso f 2

agrietamiento

O ’
iy V0 ol

LR 4 o

e / O ,%oo{u""_geme libre
<O OO @?Q:-“Q original
e N b 28

Extension de las grietas radiales

Figura 17: Proceso de fragmentacion
Fuente: Puig & Melian, 2003
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2.2.8. Implicancia de la Cara Libre

De acuerdo con la literatura de Orica (21) durante el proceso de
fracturamiento del macizo rocoso, la presencia de una cara libre y existencia
de fracturas abierta, juegan un papel importante en el proceso de rotura del
macizo. La boloneria (con mucha Cara libre) que esté siendo detonado con
voladura secundaria, aplicando una carga en una perforacion de tipo
“cachorreo”, y utilizando un cartucho de dinamita y/o emulsion encartuchada,
incluso con material de plasta (masa explosiva colocada a nivel superficial),
podria ser roto adecuadamente con un factor de carga de 0,05 kg/m3. En
comparacién, una excavacion bastante angosta o una rampa en el mismo
tipo de roca podrian requerir de un factor de carga por encima de 0,7 kg/m3

a fin de lograr el resultado esperado.

Figura 18: Cresta sobre minada
Fuente: Propia, 2016

Se entiende que la disponibilidad de una cara libre ubicada a una
distancia 6ptima del taladro nos conlleva a que la energia liberada de los
explosivos lleve a cabo una gran cantidad de trabajo en el macizo rocoso
circundante. Nétese que la voladura sera mas eficiente y se lograran mejores
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resultados si tiene 02 caras libres en vez de una, como es el caso de la
mineria subterranea, en su mayoria.
A continuacioén, vamos a analizar la influencia de distintos escenarios de

Burden como base para el resultado de una voladura:

a. Demasiado Burden

Si la distancia a la cara libre razonable es demasiado grande
(burden’s excesivos), mucha de la energia de la explosion se va a disipar
en chancado excesivo de la roca que esta inmediatamente cercana al
taladro y se va a liberar mucha mas energia en la forma de vibraciones.
Debido a la falta de libertad de movimiento no puede ocurrir una
extension de las grietas por los gases de la explosion, y por lo tanto, la

fragmentacion y la pila se ven afectadas (21).

Voladura de rocas

(a) Demasiado Burden

Figura 19: Esquema de banco con demasiado Burden
Fuente: Orica, 2008
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b. Poco Burden:

Un burden insuficiente hace que los gases a alta presion de la
explosion se descarguen prematuramente, resultando en airblast y en

fragmentos de roca (21).

o d
Mb = - a ®e A

(b) Burden demasiado pequernio

Figura 20: Esquema de banco con poco Burden
Fuente: Orica, 2008

c. Burden Correcto:

Un burden insuficiente hace que los gases a alta presion de la
explosion se descarguen prematuramente, resultando en airblast y en

fragmentos de roca (21).
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(c) Burden Correcto

Figura 21: Esquema de banco con Burden adecuado
Fuente: Orica, 2008

2.2.9. Modelos Numéricos de Fragmentacion de Rocas

Como parte del siguiente estudio, hemos considerado a la fragmentacién
como un indicador importante en el analisis de los resultados finales
productos de la voladura. Este indicador es importante pues permite
cuantificar y calificar los esfuerzos que se hacen durante el proceso de
voladura, los cuales afectan directamente a los procesos metallrgicos
(chancado, molienda y recuperacién). A continuacion, vamos a analizar el

modelo de fragmentacion establecido por KUZ- RAM.

Teoria de fragmentacién por KUZ-RAM

Existen diferentes procesos los cuales consisten basicamente en
desmenuzar o en la destruccion total de la materia sdlida; estos
pertenecen al procedimiento para llevar a cabo la fragmentacion
(voladura, chancado o molienda), es asi que en cada etapa se genera
multi dispersion del material, dentro del cual se presenta diferentes
tamanos de particula, ya sea grueso, medio y contenido del material fino.

Esto se podria definir a través de una curva en la que se muestra la
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distribucion de las particulas de acuerdo con el tamafio. Ademas de
acuerdo a la siguiente ecuacion, se muestra como hallar el porcentaje
del material de menor tamafio, en relacion del tamafio del material y el

tamafo caracteristico.

T I X5 Funcion de Distribucién de |la Fragmentacion de Roca por Voladura

CURVA DE DX STRIELCION GRANLLOMETRICA
Donde:

R : Porcentaje del
material menor que el o Jt
tamafio x (%) y /I, n: Coeficiente de Uniformidad

/Xc . Tamafio caracteristico (m)

¥ na

Iamano de Hoca Fragmentada (my

X : Tamafio de material (m)

Figura 22: Fragmentacion — Curva de distribucion
Fuente: Leiva, 2007

Ecuacioén 1: Funcién de distribucion de roca por voladura

n

R=1 —e_(Xic)

Donde:

R : Porcentaje del material menor que el tamafio x (%)
X : Tamafio del material (m)
Xc: Tamafio caracteristico (m)

n : Coeficiente de uniformidad

La curva de distribucion de la fragmentacién se encuentra delimitado
por dos factores como el tamafio caracteristico que refiere el tamafio
especifico y el coeficiente de uniformidad que define el perfil de la curva.
El modelo de procedimiento para llevar a cabo la fragmentacion y la

rotura normal de la masa rocosa influye en la curva de distribucion de

tamano.
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Existen varios modelos de fragmentacién como “Kuz Ram”, en el cual
se vincula la técnica de voladura y la roca, esté se fundamenta en
ecuaciones que calculan el tamafo de fragmento aproximado. A partir
del tamafio singular del fragmento y el indice de uniformidad se puede

esquematizar la curva de fragmentacion.

En 1998 Lu y Latham dieron a conocer otro modelo que es EBT-Energia-
Bloque-Transmision, en este se vincula la energia entrante propia del
explosivo mientras se realice la voladura con la finalidad de reducir
significativamente el tamafio promedio del bloque y el material

fragmentado después de haberse realizado la voladura.
A. Modelo de fragmentaciéon Kuz Ram

Béasicamente consiste en dar a conocer la aproximacion de la
distribucion del tamafio de la roca fragmentada por voladura, es asi que
se proponen cinco ecuaciones en la cual se relacionan las propiedades
de los macizos rocosos y de los explosivos como también la geometria

con la cual se da la voladura.
o Teoriade rotura

A través de la ecuacion propuesta por Kuznetsov se puede estimar la
medida de la rotura que sucede con una cantidad de energia conocida.
Pero Cunningham realizé una modificacion basado en explosivos ANFO.
Existe una correlacion entre la dimensién promedio del fragmento y la
energia destinada a la voladura por la unidad de volumen de la roca a
cargo del tipo de roca. Kuznetsov (1973)

Vo 08
Xav =A (—0) ;/6
Qr
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Donde:

Xav

Vo

Qr

: Tamafno medio de los fragmentos (cm)

: Factor de roca

: Volumen de roca (m3) a romper por el taladro

Volumen/taladro (m3) =B x Ex A

: Masa (Kilogramo) de TNT que ocupa la energia o carga

explosiva que se encuentra en cada taladro

La ecuacion basada en ANFO:

Donde:

Qe

SANFO

Ya que:

Donde:

K

0.8

Xav=A<g—Z) e

1/6

(SANFO
115

-19/30

)

: Masa del explosivo utilizado por taladro (kilogramo/taladro)

: Fuerza relativa por peso del explosivo ANFO (ANFO=100)

: Factor de potencia, triturante o carga especifica (Kg/m3).

La ecuacion basada en ANFO (2): Para hallar la fragmentacion media

Donde:

Xav = A(K)™%8Q

1/6
e

( 115 >
SANFO

19/30

59



Xav : Tamafo medio de los fragmentos (cm)

A : Factor de roca

K : Factor de potencia (Kg. Explosivo/ m3 roca)
Qe : Peso de carga (Kg. Explosivo/taladro)
SanFo : Fuerza del explosivo (%ANFO)

Para hallar el factor de potencia o también llamado carga especifica

tenemos:

A=

A 01/6( 115

19/3071-25
Xav }

SANFO

o Teoriade distribuciéon de tamafo

A partir del tamafio promedio se puede hallar la distribucién de los
tamafos de las particulas de la roca fragmentada, solo si se conoce el
modelo de rotura. (Rosin y Rammler, 1993). A continuacion, se presenta

la ecuacion propuesta por Rosin y Rammler para hallar la distribucion.

R= e_(Xic)n o R=1- e_(Xic)n

Donde:

R : Porcentaje de material mayor que el tamafo x (%)
X : Tamafo de material (m)

XC : Tamafo caracteristico (m)

n : Coeficiente de uniformidad

También se puede despejar la ecuacion para hallar tamafio

caracteristico:

X

Xe=——F
¢ ro121/m

La formula de Kuznetsov posibilita calcular el tamafio Xav del material en
el cual 50% del material pasa, entonces:
X . Xav
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R :0.5

Reemplazamos:

¥ = Xav
¢ [0.693]1/n
Donde:
Xc : Tamafio caracteristico (m)
Xav : Tamafo promedio del material - Kuznetsov (m)

El tamafio caracteristico es hallado a través del tamafio promedio del
material de la ecuacion de Kuznetsov para el uso de la ecuacion

propuesta por Rosin-Rammler.

Correlacion del disefio de voladura

Segun Cunningham, se encuentra una relacion en las distintas
estructuras de voladura y asi mismo en el modo en el que se da la rotura.
En la ecuacién a presentarse se da a conocer como calcular el exponente

de uniformidad de acuerdo a la explicacion de Cunningham.

A1 LK | A AT B G TA P
D 2 B L H
Donde
n : Exponente de uniformidad
B : Burden (m).
D : Diametro del taladro (mm).
S : Espaciamiento (m).
Z : Desviacion estandar del error de perforacién (m).
Lb : Longitud de carga de fondo (m).
Lt : Longitud de carga de encima (m).
L : Longitud de carga (m).
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H : Altura de banco (m).
P : Factor de disefio de malla, 1.0 malla cuadrada, 1.1 malla

triangular.

Se tiene “n” el cual es interpretado por sus valores altos como
indicador de tamafos promedios, los valores bajos representan
existencia de diversidad entre fragmentos finos y grandes. De acuerdo

con esto es preferible contar con valores altos menciona Rosin-Rammler.

De acuerdo con Cunningham, el rango adecuado para Ila
fragmentacion de la voladura debe encontrarse desde 0.75 a 1.75, asi el
promedio aproximadamente es 1.0. En terrenos que presenten sobre
carga podria ocurrir que si el valor de “n” es menor a 0.75 que
representan tamanos tanto finos como grandes, no tener el control de la
fragmentaciéon. En cuanto a valores menores a 1.0 representan
mayormente fragmentos grandes y finos, para valores mayores o iguales
a 1.5 la contextura es muy parecida.

Cabe resaltar que el tipo de explosivo, posicion de los taladros, y otros
no intervienen en el exponente de uniformidad; ya que, este se encuentra
definido solo por la geometria de la voladura. Ademas, Cunningham
menciona que es importante aumentar 10% a n solo si la perforacion es

triangular.

o Teoria de detonacién del explosivo

De acuerdo con Tidman en la detonacion se libera energia por parte

del explosivo, este puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion.

2
e

Vo
Sanro = (VO—D> (RWS)

Donde:

SaNFO . Efectivo fuerza de peso relativo (%)

VodE . Efectivo (campo) velocidad de detonacion (m/s)
VodN : Nominal (maximo) velocidad de detonacién (m/s)
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RWS : Fuerza de peso relativo del ANFO (%)

o Teoria de correlacion por el tipo de roca

De acuerdo con Lilly, la voladura esta influenciada por las
propiedades de las rocas; ya que, son estas caracteristicas las que
alteran la cantidad de rotura. El indice de Volabilidad o también llamado
el Factor de Roca puede ser evaluado por una ecuacion, este es
empleado para direccionar la voladura y cambiar el promedio
fragmentado que se fundamenta en el tipo de roca. Lilly desarrollo un
método con la finalidad de caracterizar los macizos rocosos teniendo en

cuenta el Indice de Volabilidad y los explosivos.

El Indice de Volabilidad consiste en la suma de cinco criterios geo
mecanicos, el cual contribuye para las evaluaciones del Burden,
prediccién de la fragmentacién, y espacio para el disefio de la malla. Se
recomienda conocer minuciosamente los cinco factores que caracterizan
al macizo rocoso a explotar. Segun Cunningham el limite mas bajo que
el obtuvo en sus distintas pruebas fue A=8 en rocas muy débiles y el mas
alto de A=12.

A = 0.06 X (RMD + JFs + JFo + RDI + HF)

Donde:

RMD : Descripcion del Macizo Rocoso

JFs : Espaciamiento entre planos de juntas.

JFo : Orientacion de los planos de Juntas

RDI : Indice de densidad de la roca, influencia del peso especifico.

HF : Factor de dureza, ratio de influencia de la Resistencia
2.2.10. Iniciacion electrénica.

La Introduccidon de la iniciacion eléctrica dio un mayor grado de

seguridad para las personas involucradas en las operaciones de voladura.
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Las discusiones de varios sistemas de iniciacion que siguen se concentran
principalmente en la practica comun y la seguridad.

Se pueden lograr buenos resultados en cualquier operacion de voladura
solo cuando los dispositivos iniciadores usados para detonar cargas
explosivas son de la mas alta calidad posible, cuidadosamente elegida y
utilizada de manera adecuada para cumplir con la tarea en cuestion.
Desafortunadamente, los dispositivos iniciadores no pueden diferenciar
entre la energia suministrada deliberadamente y la energia suministrada
accidentalmente.

Por esta razon, los usuarios de dichos dispositivos tienen la
responsabilidad de mantener un control estricto sobre ellos en el transcurso
de su almacenamiento, transporte y uso. Los dispositivos de iniciacion se
han convertido en una variedad de sistemas que ofrecen mas flexibilidad y
mayor seguridad que sus contrapartes anteriores. Las modernas maquinas
de voladura de alta energia estan disefiadas para proporcionar un excedente
de energia de combustion y reducir la posibilidad de fallas de encendido.

Para elegir el sistema de iniciacién correcto para una operacion de
voladura, se deben tener en cuenta ciertas consideraciones que garanticen
explosiones seguras y efectivas. La discusion de los sistemas de iniciacion
gue siguen se centra en la practica comun y los diversos "trucos del oficio"
gue estan asociados con cada sistema individual.

La idea de usar detonadores electronicos se plante6 en 1973 en la
Conferencia Kentucky Blasters (22) ; sin embargo, la nueva tecnologia se
utilizé por primera vez en Australia a mediados de la década de 1980 (22).
Paul Worsey presentd un documento sobre el uso comercial de la iniciacion
electronica en la reunion ISEE1 en 1983 (22). Posteriormente, en 1987, el
Grupo ICl introdujo un sistema de detonador electrénico preprogramado con
64 retrasos disponibles. El sistema se us6 para determinar el potencial del
momento preciso, asi como la capacidad de identificar cambios en los
resultados del estallido en condiciones de tiempo controlado. En 1990,
Expert Explosives (ExXEx) y Altech Technologies de forma independiente
comenzaron a desarrollar detonadores electrénicos programables para la
industria minera. Finalmente, a medida que la demanda de esta tecnologia

creci6 en muchos paises, incluidos Sudéfrica y Australia, Orica™ Mining
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Services comenz6 a fabricar los detonadores electrénicos en producciones

a gran escala en 1999.

Figura 23: Detonador electrénico “I-kon™”
Fuente: Orica, 2017

El sistema de iniciacion traslada la sefial de detonacion de taladro a
taladro en un tiempo determinado que generalmente es preciso. En tal
sentido, seleccionar el sistema de iniciacion es crucial para el éxito de la
voladura. En este sentido, el sistema de iniciacion no solamente realiza la
funcién de controlar el disparo de los taladros; sino que esta afecta de forma
directa a la cantidad de vibracién ocasionada por la voladura, el tamafio de
fragmentacion producida, sobre rotura y la violencia que puede ocurrir.

Los sistemas de iniciacion, o también conocidos como detonadores se
emplean en voladuras a cielo abierto. De forma que, los detonadores
electronicos son considerados la ultima evolucion de los sistemas de
iniciacion. La diferencia fundamental entre el detonador electronico y
cualquier otro, bien sea eléctrico 0 no eléctrico, es que la pasta pirotécnica
gue 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. En los demas tipos de
detonadores, el retardo viene fijado por el tiempo que tarda en consumirse
una pasta pirotécnica. Cada detonador electréonico estd identificado
inequivocamente con un codigo alfanumérico que sirve para su posterior

programacion y disparo. En cuanto a la carga explosiva, es igual a la que
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poseen los demas sistemas de detonacion. De este modo, las caracteristicas
explosivas del detonador electronico son las mismas que las de otros
sistemas de iniciacion. La precision en los tiempos de retardo en los
detonadores electronicos es del 0,02 %, mucho mayor que para detonadores
de retardo pirotécnico.

El sistema de detonador electronico se tiene que usar juntamente con la
unidad de programacion y la unidad de disparo (explosor electrénico).

La unidad de programacién es el dispositivo que asigna un tiempo a
cada detonador. Estas unidades no cargan el detonador, solamente
identifican un tiempo de detonacién con cada codigo inequivoco del
detonador. Esta unidad funciona como una base de datos en la que se
identifica el nimero de serie de cada detonador electrénico con el tiempo
establecido en la secuencia de disparo. Esta programacion se realiza en la
voladura, por lo que los detonadores que llegan desde el polvorin son todos
exactamente iguales. Ademas, la unidad de programacion tiene las opciones
de gestionar esa base de datos, pudiendo afadir, borrar o modificar los
tiempos de detonacion asignados.

El explosor electronico es el equipo que tiene la misiébn de programar,
cargar, realizar la comprobacion del circuito y enviar la orden de disparo a
los detonadores. La sefial que envia este explosor esta codificada, lo que
hace que no sea posible la emisién de la orden de disparo por agentes
externos (corrientes erraticas, campos inducidos, etc.).

Los detonadores electronicos pueden programarse con un tiempo de
retardo desde 0 ms hasta 30 000 ms, en intervalos de 1 ms. El maximo
numero de detonadores que pueden dispararse por cada explosor es de 1
500 unidades. Estos valores indicados varian en funcién del modelo y del
fabricante y, en caso de necesitar mayor nimero de detonadores, se pueden
emplear varios explosores conectados en serie entre si.

La comprobacion del circuito de voladura se realiza por medio de la
unidad de programacion. Se establece una comunicacion bidireccional con
cada uno de los detonadores, es decir, la unidad de programacion chequea
los detonadores que tiene almacenados y cada uno confirma su correcto
funcionamiento. Esta comprobacion se realiza del mismo modo desde la

unidad de disparo.
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El sistema se completa con cable eléctrico que hace de linea de tiro y
otros conectores para asegurar la conexion entre ésta y cada uno de los
detonadores. Esto significa que el sistema de iniciacion electronica retne las
ventajas de los detonadores eléctricos y los detonadores no eléctricos. Esto
hace posible la verificacion eléctrica de la linea con un sistema de
conexiones eléctricas mejorado y, por otro lado, la sefial codificada hace

imposible que sean disparados accidentalmente.

Ventajas de la iniciacion electrénica:

e Reduccion dréastica de vibraciones. Las vibraciones terrestres
producidas por las voladuras pueden ser previstas y modificadas
porque no hay superposicidon de ondas y se puede disefar la
mejor secuenciacion para obtener el mejor resultado.

e Mejora en la fragmentacién. La precision del sistema implica
mejor cooperacion entre taladros.

e Como todos los detonadores, en origen, no tienen retardo, todos
los detonadores tienen las mismas caracteristicas, e implica una
logistica mas facil y los inventarios pueden ser reducidos.

e La secuenciacion puede ser adaptada a cualquier necesidad, con
1 ms de precision.

e Se pueden ingresar mejoras importantes en voladuras especiales

como las de precorte.

El ndcleo de pentrita, en cantidad variable segun el tipo de cordén, va
rodeado de varias capas de recubrimiento de hilados y fibras textiles, y de
un recubrimiento exterior de cloruro de polivinilo, que es el que le
proporciona las propiedades de elevadas resistencias a la traccion, abrasion
y humedad, etc. El cord6n detonante también se caracteriza por su potencia,
gue esta en relacion directa con el contenido de pentrita por metro lineal de
cordén y ésta potencia es la que determina el tipo de aplicacion concreta.
Actualmente, los cordones detonantes de aplicacion mas extendida tienen

contenidos de explosivo por metro desde 3 a 100 gramos.
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Figura 24: Esquema interno de detonador electronico
Fuente: Propia

2.3.Definicion de términos béasicos

De acuerdo a la literatura revisada y publicada por Enaex (23) y Orica (21) se
han resaltado los términos mas utilizados en la presente investigacion. A

continuacion se presentan:

Acoplamiento. - Describe el nivel de intimidad del explosivo en un taladro y
la roca que se encuentra alrededor. De este modo, si el didmetro del explosivo
es menor a la del taladro, se puede deducir que la carga explosiva esta

desacoplada (23).

Agente explosivo. - Mezcla de sustancias combustible y oxidante,
componentes que no son intrinsecamente explosivos por separado, y que con

presencia de calor dan lugar a la reaccion de detonacién (21).

Altura de banco. - Esta definida como la distancia vertical partiendo de la

superficie horizontal superior hasta la inferior (de cresta a piso) (21).

Amarre. - Una vez cargados los taladros y chequeados, se realiza el amarre
a la troncal, segun lo especificado por el disefio (garantizando que se cumplira
con la secuencia estipulada). Con los retardos se debe hacer cumplir la
condicion de que todos los tiros hayan sido iniciados antes de que detone el
primer tiro. En el caso de detonadores electrénicos el amarre se da durante el
proceso de programacion de detonadores, en este proceso de ingresa los

tiempos de salida a cada detonador a través de un Logger (21).
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Back-up. - Es el detonador no eléctrico, que sirve como respaldo en caso de
falla del detonador electrénico durante la programacion de la secuencia del
disparo (21).

Balance de oxigeno. - Esta es la cantidad de oxigeno, expresada en por
ciento del peso, liberada como un resultado de la conversion completa del
material explosivo a CO2, H20, SO2, AlO2, etc. (balance de oxigeno
"positivo”). Si hay oxigeno insuficiente para la reaccion completa de la
oxidacion se dice que el compuesto tiene un balance de oxigeno negativo.
Los explosivos comerciales deben tener un balance de oxigeno cerca de cero
para minimizar la cantidad de gases toxicos, particularmente monoéxido de

carbono y gases nitrosos que estan presentes en los humos (23).

Booster. - Alto explosivo utilizado para mejorar la detonacion de la columna
explosiva (sustentar la velocidad de detonacion). Por lo general se utilizan

explosivos de alta velocidad de detonacion, como el Booster de pentolita (21).

Burden. - El burden de un taladro se refiere a la dimensién lineal entre el
taladro y la cara libre y se mide perpendicular a la direccién de la linea de

taladros que constituyen una fila (23).

Burden efectivo. - El término burden efectivo se refiere a la dimension lineal
entre el taladro y la posicion de la cara libre mas cercana al tiempo de la
detonacién del taladro, y toma en consideracion la direcciéon de la iniciacion
(23).

Cara libre. - Superficie de contacto con el medio ambiente tomando como
referencia un cubo, es indispensable para la formacion y retorno de las ondas

de tension relejadas que provocan la fragmentacion (21).

Cebo. - También llamado Prima, es la carga de explosivo de alta potencia y
sensibilidad, en la que se sitda el iniciador (booster) y que sirve para aumentar

el rendimiento de otros explosivos. Combinacion de Booster y detonador (21).

Deflagracion. - Reaccién explosiva rapida acompafiada por la formacién de
gases y presion de barreno y sin choque, con una velocidad de detonacion
menor a los 2000 m/s (23).
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Densidad del explosivo. - La densidad de un explosivo corresponde a su
peso por unidad de volumen y se expresa en gramos por centimetro cubico
(g/cm3). Si la densidad de un explosivo es mayor que 1,00 g/cm3, se hunde
en el agua (asumiendo que el agua en él no tiene cantidades apreciables de
sélidos en suspension o sales disueltas). Si la densidad del explosivo es

menor que 1,00 g/cm3, el explosivo flota (21).

Detonacién. - Reaccion explosiva que consiste en la propagacion de una
onda de choque a través del explosivo, acompafiado por una reaccion
quimica, en la que se libera una gran cantidad de energia, gases a alta presion

y temperatura (21).

Desacoplamiento. - Se refiere a la practica de usar una carga de diametro

mas pequefo que la del taladro de voladura a cargar (23).

Desplazamiento. - Es la distancia recorrida por un bloque rocoso a través de

un plano de movimiento (21).

Detritus: Material que es evacuado desde los taladros de perforacion,
producto de la penetracién del tricono en la roca. Es utilizado cominmente

como material de taco en las tronaduras para confinar la carga explosiva (21).

Diametro Critico. - El diametro critico de un explosivo es el diametro bajo el
cual ocurre una detonacion estable. Los didmetros criticos generalmente son
dados para cargas explosivas que detonen en forma no confinada (es decir,
al aire libre). Los explosivos con alta sensibilidad generalmente tienen

diametros criticos chicos (23).

Diametro del taladro. - También llamado diametro de la broca, es el diametro
del taladro de perforacién, sujeto al equipo o maquinaria de perforacion

disponible y al disefio propuesto (21).

Doble primado. - Técnica de voladura usada para aumentar la fragmentacion
de la roca. Consiste en la ubicacion de 2 primas en una misma columna de
carga. Pueden disponerse ambas en el fondo o sélo una en el fondo y la otra

a cierta altura dentro de la columna (21).
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Energia del explosivo. - La energia de un explosivo expresa la capacidad
del explosivo para fragmentar. Un explosivo con mayor energia podra trabajar
sobre una mayor cantidad de roca. La energia producida por un explosivo se
puede calcular usando codigos termodinamicos y se puede medir usando

varias técnicas (21).

Espaciamiento. - El espaciamiento para un taladro se refiere a la dimensién
lineal entre taladros adyacentes que forman una fila, y se mide usualmente
paralelo a la cara libre. El término usualmente se refiere al espaciamiento de

la perforacion (23).

Espaciamiento efectivo. - El término espaciamiento efectivo se refiere a la
dimensién lineal entre taladros que detonan sucesivamente, y toma en

consideracion la direccion de la cara libre (23).

Esponjamiento. - Aumento del volumen del poligono de macizo rocoso
después de ser tronado. Esto debido a que se fragmenta en particulas,

generando huecos entre ellas (21).

Factor de carga. - Es la cantidad de explosivo en peso que se emplea para
fragmentar una tonelada métrica de material de banco. El factor de carga se

indica mediante unidades de kg/m3 o kg/ton (23).

Factor de energia. - Este término es similar al Factor de carga, pero la
energia del explosivo se expresa con relacién al peso o volumen de roca
guebrada (MJ/m3 o MJ/ton o Kcal/ton) (23).

Falla. - Es una fractura fragil a lo largo de la cual acontecen desplazamientos

visibles, generalmente semejante a la superficie de esta (21).

Fly rock. - Proyeccion aérea de roca no controlada, producto de exceso de
carga explosiva, mal confinamiento del taladro falla en disefio de la secuencia
de salida del disparo, mala calidad geoldgica o estructural del macizo rocoso
(21).

Fragmentacidn. - Las caracteristicas de una curva de distribucion de tamafio
de fragmentaciébn dependen del tipo de proceso de fragmentacién y la

caracteristica de rotura natural de la masa rocosa (NBC, Natural Breakage
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Characteristic). Debido a la complejidad del mecanismo envuelto en la
fragmentacion de roca por voladura, muchos de los modelos de
fragmentacion que relaciona la roca y la técnica de voladura para la

fragmentacion tienen fuertes raices empiricas (21).

Frente de carguio. - Zona de material volado, en la cual se realiza extraccion
de la roca quebrada mediante palas para el carguio a los camiones de

extraccion (21).

Granulometria. - Se denomina clasificacion granulométrica o granulometria,
a la medicién y gradacion que se lleva a cabo de los granos, con fines de
analisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecénicas, y el célculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos

previstos por una escala granulométrica (21).

Iniciacidén. - Acto de detonar el explosivo por medio de un detonador o

cualquier otro accesorio (21).

Iniciadores. - Constan generalmente de un iniciador de pentolita o un
cartucho de emulsion o dinamita. El término iniciador se usa para designar la

carga que inicia a la columna explosiva (21).

Malla de voladura. - También denominada malla de carguio de explosivos,
es el conjunto de taladros que forman parte de un mismo disefio para remover
y fragmentar un poligono de material. Cada malla se caracteriza por tener
burden (distancia entre filas) y espaciamiento (distancia entre taladros de una
misma fila). Ademés, dentro de una malla, puede haber filas buffer, de
voladura amortiguada, de produccion y fila de precorte. Cada malla se

identifica segun: Tajo, Fase, Banco, nimero de malla (21).
Material volado. - Roca fragmentada resultante de la voladura (21).

Precorte. - Técnica de tronadura controlada, que tiene como objetivo generar
una discontinuidad o fractura a lo largo de una linea con explosivo. Su objetivo

es disminuir zonas que se desean proteger (21).

Presion de detonacién. - Presién medida en el plano por detras del frente de

detonacion cuando este se propaga por una columna de explosivo (21).

72



Razon de rigidez. - Es un término que describe la influencia de la geometria
del disparo en el estado de confinamiento de una columna de explosivo, y se

toma como la razén entre la altura del banco y el burden (23).

Sensibilidad. - La sensibilidad es una medicioén de la facilidad con la que un
explosivo puede ser iniciado por calor, roce, impacto o choque. La tendencia
en los explosivos comerciales es hacia una sensibilidad mas baja a iniciacion

sin desmejorar la eficiencia de la detonacion (23).

Sobreperforacién. - Longitud del taladro perforado por bajo nivel del

arranque proyectado (21).

Taco. - Material inerte que se introduce en los ya cargados con explosivo, a
objeto de mejorar el confinamiento durante la detonacion, por lo general se
utiliza el detritus como producto de la perforaron como material de taco o

gravilla (21).

Técnicas de voladura. - Procedimiento que combinan la diversidad de etapas
a desarrollarse en la rotura de macizos a fin de predisponer geotécnicamente

el yacimiento y facilitar la explotacion del mineral (21).

TQ (Tiro quedado). - Se denomina al taladro cargado con explosivo que, al
momento de realizarse la voladura, no detona. Se considera también un tiro
quedado o TQ a los taladros que contienen restos de explosivo, aun cuando
parte de la carga de ese taladro haya detonado. Es una consecuencia no
deseada de alto riesgo que involucra medida inmediata al objeto de detonarlo

en forma segura (21).

Velocidad de Detonacion (VOD). - La VOD corresponde a la velocidad con
la que se propaga la detonacién a través de una columna de explosivos. Dos
explosivos tienen la misma potencia, pero si tienen VODs distintas podrian
desempefarse en una voladura en forma bastante diferente. Como regla
general, mientras mas alta la VOD, mayor la energia de choque y mas baja la
energia de empuje. Sin embargo, es importante no confundir la Energia de
Chogque con la Energia de Fragmentaciéon. La VOD de los explosivos usados

en minas de superficie varia en alrededor de 3000 m/s y 7500 m/s. La VOD
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de muchos explosivos se incrementa con el diametro de la carga y con el

confinamiento (23).

Voladura de rocas. - Es un proceso tridimensional, en la cual las presiones
generadas por explosivos dentro de taladros originan una zona de alta
concentracion de energia que producen dos efectos dindmicos:

fragmentacion y desplazamiento (21).
2.3.1. Notaciones especiales

Durante la aplicacion de las distintas técnicas de voladura se han
empleado abreviaciones técnicas que describen procesos, productos y
elementos técnico/operativos los cuales seran mostrados y explicados a

continuacion:

Iniciacion simple: Cuando en voladura se utiliza el término iniciacion simple
o “prima simple” hace referencia al uso de un (01) solo sistema de iniciacion
el cual debe estar compuesto por un booster y un detonador como minimo.
Actualmente existen investigaciones locales las cuales determinan que por
otra parte, la principal desventaja que rodea el empleo de los detonadores
electrénicos en general es el econémico, pues hasta que no se llegue a una
fabricacion masiva los costos unitarios seran altos. Pero si se logra
demostrar todos sus potenciales apuntando a los mejoramientos que se
puedan realizar sobre los procesos que si realmente aumentan los costos
de extraccion de los recursos mineros, su utilizacion se incrementara con la

consiguiente estabilizacién y mejora de sus costos (14).

Iniciacion doble: Este término es empleado cuando en la columna
explosiva se dispone el uso de dos (02) sistemas de iniciacion. En términos
de tiempos de detonacidén, estos deben ser iguales a fin de evitar un posible
tiro quedado. De igual modo, si por disefio, uno de los iniciadores debe
situarse dentro de una segunda carga (taladros con deck), el tiempo debera
ser igual al iniciador de la primera carga (carga de fondo). Aplicando la doble
iniciacién electrénica se optimizara la fragmentacién de la roca en la zona

de mineral sobre todo en la parte del taco del taladro, reduciendo el P80 y
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garantizando que el ciclo de minado sea eficiente y lograr una mayor

produccion de mineral en planta (5).

Iniciacion triple. El término refiere al uso de tres (03) sistemas de iniciacion
en conjunto dentro de un mismo taladro. Esta configuracion, segun disefio,
puede variarse utilizando los tres iniciadores dentro de una misma carga
explosiva, usar dos iniciadores en la primera carga (carga de fondo) y un
tercer iniciador en la segunda carga y/o a nivel del taco y finalmente en
distintas cargas (taladros con triple deck). Estas multiples configuraciones
se dan de acuerdo a las necesidades operativas, tipo de roca y resultados

esperados (granulometria, desplazamiento de material, etc.).

HA 55 — G: Hace referencia a un Heavy ANFO 50/50, la cual es una mezcla
de emulsion y ANFO segun la formulacién del fabricante, en este caso 50%
de emulsidén y 50% de ANFO. Adicional a esto la letra G refiere a que es una

mezcla gasificada.

HA 70 — G: Hace referencia a un HEAVY ANFO 70/30, la cual es una mezcla
de emulsion y ANFO segun la formulacion del fabricante, en este caso 70%
de emulsidon y 30% de ANFO. Adicional a esto la letra G refiere a que es una
mezcla gasificada. Esta mezcla en particular se utiliza cuando se tienen
taladros con presencia de agua ya que su resistencia al agua es mejor

gracias a su mayor porcentaje de emulsion.

FE: Hace referencia al producto explosivo de la empresa Orica™ que
significa Fortis™ serie Extra (FE), el cual estd dentro de la gama de
soluciones de la empresa y esta catalogado como uno de los productos mas

energéticos del mercado con aplicacién ideal para taladros con agua.

FC: Se refiere al factor de carga el cual se explica en la seccion de definicidn

de términos basicos.

SD: Se refiere al termino ingles sub-drill que significa sobre perforacién. Esta

sobre perforacion se da sobre el nivel del piso del proximo banco inferior.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.4.Métodos y alcance de la investigacion

La presente investigacion sera trabajada a través del método cientifico,
comparativo y de medicion estadistica, ya por medio de procedimientos se
buscara corroborar la teoria, con apoyo de la estadistica descriptiva e
inferencial (24).

2.5.Disefo de la investigacion

Disefio no experimental, puesto que se realizara el andlisis en funcion a

la data registrada de la minera, con el fin de determinar la més eficiente.

2.5.1. Tipo de investigacion

Sera de tipo aplicado descriptivo, donde a partir de conocimientos fisicos
se busca la mejor iniciacion electrénica, sostenido en condiciones de

ingenieria de minas.

2.5.2. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacién que presenta este trabajo es “Descriptivo -
Explicativo”; ya que, fundamentalmente busca describir los detalles y
caracteristicas demostrables de la aplicacion de una iniciacién simple, doble

o triple y ademas la relacion que existe entre el uso de estas configuraciones
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con los resultados de fragmentacion medibles en términos de P80” y
porcentaje de finos <1”. Ademas que a nivel explicativo busca determinar en
que grado favorece a los resultados de fragmentacion P80”- % de finos <1”

cuando se utilizan cada uno de estos multiples disefios de iniciacion.

2.6.Poblacién y muestra
2.6.1. Poblacion

La poblaciéon de estudio donde se aplico la investigacion es la totalidad
de data que es registrada en MMG, asi mismo la muestra estara dirigida a
la data que responda a las variables de estudio. En este caso hablamos de

la informacién desde el afio 2016 hasta la actualidad.

2.6.2. Muestra

La muestra de estudio donde se aplico la investigacion es la data
registrada y analizada como parte de los trabajos realizados durante el
desarrollo de las mudltiples pruebas, en este sentido, hablamos de la

informacion mensual desde enero del afio 2016 hasta julio del afio 2016.

2.7.Técnicas e instrumentos de medicién
2.7.1. Técnicas de procesamiento

Para el tema de la presentacion de datos, se hizo uso del paquete
informéatico MS Office Excel 2013, en el cual se desarroll6 la tabulacion de
los datos a usar y realizar el andlisis descriptivo, luego se paso la informacion
al programa SPSS v. 23 para realizar el andlisis comparativo mediante los

test de medias y el test de Duncan.

2.7.2. Técnicas de analisis de datos

El procedimiento de contrastacion de hipotesis se realizé de la siguiente
manera: Dado que la hipotesis dicta: “Existe una mejora sustancial de la
eficiencia de la voladura empleando la iniciacion electrénica triple en la

explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto”. La prueba de hipotesis
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se establecera comenzando con la hipétesis nula que establece: “No existe una
mejora sustancial de la eficiencia de la voladura empleando la iniciacion
electronica triple en la explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto”.
Esto con el fin de negar la hipotesis nula de manera estadistica.

Las pruebas estadisticas a utilizar seran las pruebas con el estadistico t,
con los cuales se espera determinar el nivel de significancia parcial de las
dimensiones de las variables dependientes e independientes.

Asi, la hipotesis sera contrastada si la probabilidad de que el estadistico t
(para cada variable) tienen poca probabilidad de no tener relacion con la
variable dependiente, asegurando estadisticamente la relacion entre estas.

Luego, el test de Duncan establece la prioridad en jerarquia entre estas,
de forma tal que podemos asegurar con significancia estadistica cual es el
mejor sistema, o por el contrario, establecer si todas tienen el mismo
desemperio.

2.7.3. Instrumentos

El instrumento a usarse son los registros de la empresa, con los cuales
se especifica el P80” obtenido, el porcentaje de finos menores a 1” y los

sistemas que se han usado para tal fin.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

3.1.Presentacién de resultados

Para especificar la mejora de la eficiencia de la voladura asumiremos el
porcentaje de finos menor a 1”, en el caso de los explosivos utilizados se trabajo
con Fortis™, el cual tiene un porcentaje base de 20% de fragmentacién de roca
menor a 1” para la iniciacion simple, mientras que en el caso del explosivo para
la doble y triple iniciacion es el Fortis™, que asume un porcentaje base de 30%
de fragmentacion de roca menor a 1”. Dada estas especificaciones, podemos
establecer una serie de detalles acerca de la eficiencia de las voladuras
electrénicas simple, doble y triple. Se tienen gracias a los datos de la empresa
minera 10 datos acerca de la aplicacion de la iniciacion simple, 10 datos acerca
de la iniciacién doble y 10 datos de la iniciacion triple; ante ello se procede a
explicar estos datos de manera precisa.

3.1.1. Iniciacion simple

Para el andlisis de los resultados con el uso de la iniciacién simple vamos
a detallar, a modo de ejemplo, el disefio de carguio del dia 18/04/2016
aplicado en el proyecto de voladura del nivel 3780 — 009 — 011. Cabe

mencionar que en esta voladura se utilizé iniciacion electronica simple.
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Figura 25: Disefio de malla y carguio — Iniciacién simple
Fuente: Propia

Este disefio, para taladros de produccién (izquierda) tiene una relacién de
B x E (Burden por espaciamiento) de 6.5m x 7.5m, para un didmetro de
perforacién de 12 . Se propone utilizar el explosivo de la serie “Fortis
Extra™” dejando un taco de 8.0m y una longitud de carga de 8.5m. Todos
los taladros de produccion tienen una longitud de 15 metros y una sobre
perforacién de 1.5m.

Sobre la ubicacién de las primas, se recomienda utilizar el iniciador de
fondo a un metro del fondo del taladro; segun sea la longitud de este. Por
seguridad se utilizé6 un detonador electrénico “I-kon™” y un detonador no
eléctrico “Exel™”; de este modo si existiera una pérdida de conectividad

80



entre el detonador electronico con el sistema de loggeo, se podria aplicar la

técnica de back up al detonador no eléctrico.

Datos de la voladura:

El dia 18/04/16 se realiz6 la voladura en el nivel 3780 — 009 — 011

disparando un total de 96 taladros utilizando detonadores elect
kon™” |I. Se utilizaron tiempos de retardo entre taladros de 2ms

entre filas de 200ms.

rénicos “I-

y tiempos

Con el uso del software “SHOTPlus™” desarrollado por la empresa

ORICA™ se logré realizar el disefio computacional de la voladura. A

continuacion, se muestra el plano de amarre y levantamiento de taladros.
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Figura 26: Plano de amarre y levantamiento de taladro
Fuente: Orica, 2016

A continuacion, se muestra el plano de voladura con las

isotiempo (100ms).

lineas de
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Figura 27: Lineas de isotiempo (100ms)
Fuente: Orica, 2016

Con la ayuda del software computacional “SHOTPlus™” se puede
predecir el movimiento que tendra el material segun la secuencia de salida
de cada taladro, a continuacién, se muestra la imagen referencial del

desplazamiento del material.
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Figura 28: Desplazamiento de material
Fuente: Orica, 2016

En la figura N° 28 se detalla el “Burden Relief’ asociado al disparo.
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Figura 29: Burden Relief (100ms)
Fuente: Orica, 2016

En la siguiente figura muestra el proyecto 3780 — 009 — 011 previo

disparo.

Figura 30: Area pre — voladura
Fuente: Orica, 2016



Como resultado de la voladura en el proyecto 3780 — 009 — 011 se obtuvo

visualmente una buena fragmentacion a nivel superficial.

Figura 31: Area post — voladura
Fuente: Orica, 2016
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Analisis de los resultados de fragmentacion y % de finos

El dia 20/04/2016 se realizo el andlisis de fragmentacion manual del
proyecto de voladura 3780 — 009 — 011 durante el minado de la zona de
taladros que fueron primados aplicando la técnica de la iniciaciébn simple
(mineral), este analisis fue realizado con el uso de la herramienta
computacional Powersieve™ desarrollada por Orica™.

Los primeros resultados de P80 y % de finos arrojan un resultado de 5.13”
y 19.5% <1” respectivamente en una roca con RQD (designacion de calidad

de la roca) entre 50 — 75 (calidad de la masa de roca mediana o regular).

Fragmentation Distribution

[Ce_ Cumulative % Passing —— Rosin-RammlerFit |
T

0 2 4 6 8 10 12
Fragment size (in)

Figura 32: Distribucién de la fragmentacion
Fuente: Orica, 2016

Se detallan también los resultados de modelos Rosin-Rammler y Swebrec
analizados por el software PowerSieve ™. Para este caso se utilizara para el
registro de datos y trazabilidad con el modelo de Rosin-Rammler el cual
valida de informacién del P80 — 5.13” y % de finos — 19.5%.
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Figura 33: Resultados Rosin-Rammler y Swebrec

Fuente: Orica, 2016

El andlisis manual para obtener los resultados de fragmentacion se

obtiene a través de fotografias tomadas del frente de minado, a continuacion,

se muestran algunas fotografias que fueron tomadas durante del minado del

frente del proyecto 3780 — 009 — 011, las cuales sirvieron para la obtencién

de los resultados ya mencionados.

Figura 34: Frente de minado del proyecto 3780 — 009 — 011

Fuente: Orica, 2016

86



Tabla 1: Iniciacion simile

) Desviacion Media de error
N Media , ,
estandar estandar
Iniciacion 10 22,6210 3,32028 1,04996
simple

Fuente: Propia

Tabla 2: Prueba de medias

Valor de prueba = 20
95% de intervalo
¢ gl Sig. Diferencia | de confianzade la
(bilateral) | de medias diferencia
Inferior | Superior
iniclacion | 406 | 9 0.34 2.62100 | 0.2458 | 4.9962
simple

Fuente: Propia

Respecto de la iniciacion simple se tiene un valor promedio de 22.62%,
con un nivel de dispersion de 1.04% de fragmentacién de roca inferior a 1",
acerca de la eficiencia de este, respecto de la base (20%), se puede
establecer mediante la prueba de medias que la iniciacién simple es superior
a 20% con un valor del estadistico t Student calculado igual a 2.496, una
significancia de 3% y una confianza estadistica de 95%. Por tanto, se

establece que la iniciacion simple ha sido eficiente.

En la figura N° 35 se detallan los resultados de los 10 disparos evaluados

utilizando la iniciacién simple.
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Figura 35: Retardo entre taladros — N° de primas — Finos % -1” — Voladuras con Iniciacién simple
Fuente: Propia
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3.1.2. Iniciacién doble

Para el andlisis de los resultados con el uso de la doble iniciacion vamos
a detallar, a modo de ejemplo, el disefio de carguio del dia 26/04/2016
aplicado en el proyecto de voladura del nivel 3780 — 014 — 015. Cabe
mencionar que en esta voladura se utiliz6 doble iniciacion electronica a modo

de prueba.

HA 55-G (Seco)

: > R
< ¥ 10.0m FE

= 4’:.( g S ; £ 21
1 3omfFE73-G [&N W FC: 0.50kg/Tn
FC:032kg/Tn 3%

'+ TN R
d . t

| Contorno

Figura 37: Disefio de malla y carguio — Iniciacion doble
Fuente: Propia
Este disefio, para taladros de produccién (izquierda) tiene una relacion de
B x E (Burden por espaciamiento) de 6.5m x 7.5m, para un didmetro de
perforacion de 12 Yi. Se propone utilizar el explosivo de la serie “Fortis

Extra™” dejando un taco de 6.5m y una longitud de carga de 10.0m. Para la
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linea de taladros buffer se aplicara un disefio de B x E de 4.0m x 4.5m
respectivamente. Todos los taladros de produccién tienen una longitud de
15 metros y una sobre perforacion de 1.5m.

Sobre la ubicacién de las primas, se recomienda utilizar el iniciador de
fondo a un metro del fondo del taladro y el segundo iniciador a 2 metros
antes del taco; segun sea la longitud de este. Por seguridad se utilizdé un
detonador electronico “I-kon™” y un detonador no eléctrico Exel™; de este
modo si existiera una pérdida de conectividad entre el detonador electronico
con el sistema de loggeo, se podria aplicar la técnica de back up al detonador

no eléctrico.

Datos de la voladura:

El dia 26/04/16 se realiz6 la voladura en el nivel 3780 — 014 — 015
disparando un total de 170 taladros en total, de los cuales 28 talados fueron
primados y detonados aplicando la técnica de la doble iniciacion; todos los
taladros fueron disparados utilizando detonadores electronicos “lI-kon™” 1.
Se utilizaron tiempos de retardo entre taladros de 2ms y tiempos entre filas
de 120ms.

Con el uso del software “SHOTPlus™” desarrollado por la empresa
ORICA™ se logré realizar el disefio computacional de la voladura. A

continuacion, se muestra el plano de amarre y levantamiento de taladros.
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Figura 38: Plano de amarre y levantamiento de taladro
Fuente: Orica, 2016

A continuacion, se muestra el plano de voladura
isotiempo (100ms).

con las lineas de

Figura 39: Lineas de isotiempo (100ms)
Fuente: Orica, 2016

Con la ayuda del software computacional “SHOTP

lus™” se puede

predecir el movimiento que tendra el material segun la secuencia de salida

de cada taladro, a continuacién, se muestra la image
desplazamiento del material.

n referencial del
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plataforma

Volado

Figura 40: Desplazamiento de material
Fuente: Orica, 2016
En la figura N° 41 se detalla el “Burden Relief’ asociado al disparo.

[ o 200

Figura 41: Burden Relief (600ms)
Fuente: Orica, 2016



En la siguiente figura muestra el proyecto 3780 — 014 — 015 previo al

disparo.

Figura 42: Area de pre - voladura
Fuente: Propia

Como resultado de la voladura en el proyecto 3780 — 014 — 015 se obtuvo

visualmente una buena fragmentacién a nivel superficial.

o .

Se observa buena fragmentacion a nivel superficial

Figura 43: Area post - voladura
Fuente: Propia
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Analisis de los resultados de fragmentacion y % de finos

El dia 01/05/2016 se realizo el analisis de fragmentacion manual del
proyecto de voladura 3780 — 014 — 015 durante el minado de la zona de
taladros que fueron primados aplicando la técnica de la doble iniciacion
(mineral), este analisis fue realizado con el uso de la herramienta
computacional Powersieve™ desarrollada por Orica™.

Los primeros resultados de P80 y % de finos arrojan un resultado de 5.06”
y 31.4% <1” respectivamente en una roca con RQD (designacién de calidad
de la roca) entre 75 — 90 (calidad de la masa de roca entre buena y/o muy

buena).

Fragmentation Distribution

(C®_Cumulative % Passing — RosinRammlerFt__|

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Fragment size (in)

Figura 44: Distribucion de la fragmentacion
Fuente: Orica, 2016

Se detallan también los resultados de modelos Rosin-Rammler y Swebrec
analizados por el software PowerSieve ™. Para este caso se utilizara para el
registro de datos y trazabilidad con el modelo de Rosin-Rammler el cual
valida de informacion del P80 — 5.06” y % de finos — 31.4%.
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Figura 45: Resultados Rosin-Rammler y Swebrec

Fuente: Orica, 2016

El andlisis manual para obtener los resultados de fragmentacion se

obtiene a través de fotografias tomadas del frente de minado, a continuacion,

se muestran algunas fotografias que fueron tomadas durante del minado del

frente del proyecto 3780 — 014 — 015, las cuales sirvieron para la obtencion

de los resultados ya mencionados.

Figura 46: Frente de minado del proyecto 3780 — 014 — 015

Fuente: Propia
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Tabla 3: Iniciacién doble

i Desviacién Media de error
N Media , ,
estandar estandar
Iniciacion 10 34,1900 4.66707 1.47586
doble

Fuente: Propia

Tabla 4: Prueba de medias

Valor de prueba =30
95% de intervalo de

N gl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) | de medias diferencia
Inferior Superior
Iniciacion | 2,839 | 9 ,019 4,19000 ,8514 7,5286
doble

Fuente: Propia

En el caso de iniciacion doble se tiene un valor promedio de 34.19%, con
un nivel de dispersion de 1.47% de fragmentacion de roca menor a 1".
Acerca de la eficiencia de este, respecto de la base (30%), se puede
establecer mediante la prueba de medias que la iniciacion doble es superior
a 30% con un valor del estadistico t Student calculado igual a 2.839, una
significancia de 2% y una confianza estadistica de 95%. Por tanto, se

establece que la iniciacion doble no ha sido eficiente.

En la figura N° 47 se detallan los resultados de los 10 disparos evaluados

utilizando la iniciacion doble durante el mes de mayo y junio del 2016.
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Figura 47: Resultados N° de primas — Finos % -1” — Iniciacion doble

Fuente: Propia
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3.1.3. Iniciacion triple

Para el analisis de los resultados con el uso de la triple iniciacién
iniciaremos mostrando, a modo de ejemplo, el disefio de carguio del dia
09/05/2016 aplicado en el proyecto de voladura del nivel 3780 — 020. Cabe
mencionar que en esta voladura se utilizé triple iniciacion electrénica y se

detonaron 69 taladros.

6.5m. /
Taco/Gravilla &

R

4, < S | &«E ¥}
(Seco) | . S 4 HA55-G (Seco)
HA 73.G (Agua) + HAT3.G (Agua) [
.t ) ' o et — el ;& %

Produccion |- | Contorno

Figura 49: Disefio de malla y carguio — Iniciacion triple
Fuente: Propia
Este disefio, para taladros de produccién (izquierda) tiene una relacién de

B x E (Burden por espaciamiento) de 6.0m x 7.0m, para un didmetro de
perforacién de 12 7. Se propone utilizar el explosivo de la serie “Fortis
Extra™” dejando un taco de 6.5m y una longitud de carga de 10.0m para

taladros de produccion y 7.0m de taco con una longitud de carga 9.5m.
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Todos los taladros de produccion tienen una longitud de 15 metros y una
sobre perforacion de 1.5m.

Sobre la ubicacién de las primas, se recomienda utilizar el iniciador de
fondo a un metro del fondo del taladro, el segundo iniciador a 3.5 metros
desde la ubicacion de la primera prima y la tercera prima a 0.5m del nivel del
piso; segun sea la longitud total de este. Por seguridad se utilizé un
detonador electronico “I-kon™” y un detonador no eléctrico Exel™; de este
modo si existiera una pérdida de conectividad entre el detonador electronico
con el sistema de loggeo, se podria aplicar la técnica de back up al detonador
no eléctrico.

Datos de la voladura:

El dia 09/05/16 se realiz6 la voladura en el nivel 3780 — 020-022
disparando un total de 69 taladros utilizando detonadores electrénicos “I-
kon™” |I. Se utilizaron tiempos de retardo entre taladros de 2ms y tiempos
entre filas de 120ms.

Con el uso del software “SHOTPlus™” desarrollado por la empresa
ORICA™ se logré realizar el disefio computacional de la voladura. A

continuacion, se muestra el plano de amarre y levantamiento de taladros.
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Figura 50: Plano de amarre y levantamiento de taladro
Fuente: Orica, 2016
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A continuacion, se muestra el plano

isotiempo (60ms).

de voladura

con las lineas de

Figura 51: Lineas de isotiempo (60ms)
Fuente: Orica, 2016

Con la ayuda del software computacional “SHOTPlus™” se puede

predecir el movimiento que tendré el material segun la secuencia de salida

de cada taladro, a continuacién, se muestra la imagen referencial del

desplazamiento del material.

L aa0s 2
44066593 .y
4406

CARA LIBRE

Figura 52: Desplazamiento de material
Fuente: Orica, 2016
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En la figura N° 53 se detalla el “Burden Relief’ asociado al disparo.
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Figura 53: Burden Relief (50ms)
Fuente: Orica, 2016

En la siguiente figura muestra el proyecto 3780 — 020 previo al disparo.

_ QI

Figura 54: Area pre - voladura
Fuente: Propia

Como resultado de la voladura en el proyecto 3780 — 020 se obtuvo
visualmente una buena fragmentacion a nivel superficial.
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Se observa buena fragmentacion a nivel superficial .

-

Figura 55: Area post — voladura
Fuente: Propia
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Analisis de los resultados de fragmentacion y % de finos

El dia 10/05/2016 se realizo el analisis de fragmentacion manual del
proyecto de voladura 3780 — 020 durante el minado de la zona de taladros
que fueron primados aplicando la técnica de la triple iniciacion (mineral), este
analisis fue realizado con el uso de la herramienta computacional
PowerSieve™ desarrollada por Orica™.

Los primeros resultados de P80 y % de finos arrojan un resultado de 4.68”
y 41.9% <1” respectivamente en una roca con RQD (designacién de calidad

de la roca) entre 50 — 75 (calidad de la masa de roca mediana o regular).

100

<]

70

60

50

30

Fragmentation Distribution

[® " Cumulative % Passing —— Rosin-Rammier it |
T

80 4

1 |

Fragment size (in)

Figura 56: Distribucion de la fragmentacion
Fuente: Orica, 2016

Se detallan también los resultados de modelos Rosin-Rammler y Swebrec
analizados por el software PowerSieve ™. Para este caso se utilizara para el
registro de datos y trazabilidad con el modelo de Rosin-Rammler el cual
valida de informacion del P80 — 4.68” y % de finos — 41.9%. En modelo
Swebrec arroja P80 — 4.65” y % de finos 42.3%.
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Rosin-Rammler Fit

Swebrec Fit

Ko 2.38in
mn: 0.704

80%: Passing: 4,68 in
%o Fines: 41.9%

¥max:
¥50:
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80%: Passing:

% Fines:
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1.40in
3.84

4.65in
42.3%

Figura 57: Resultados Rosin-Rammler y Swebrec

Fuente: Orica, 2016

El andlisis manual para obtener los resultados de fragmentacion se

obtiene a través de fotografias tomadas del frente de minado, a continuacion,

se muestran algunas fotografias que fueron tomadas durante del minado del

frente del proyecto 3780 — 020 las cuales sirvieron para la obtencion de los

resultados ya mencionados.

Figura 58: Frente de minado del proyecto 3780 - 020

Fuente: Propia.
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Tabla 5: Iniciacion triile

) Desviacién Media de error
N Media , ,
estandar estandar
Iniciacion 1, 5 | 45 3980 2.00487 91860
triple

Fuente: Propia

Tabla 6: Prueba de medias

Valor de prueba = 30
95% de intervalo de
¢ gl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) | de medias diferencia
Inferior Superior
'n'tcr'iZTéO” 13,497 | 9 000 12,39800 | 10,3200 | 14,4760

Fuente: Propia

Tabla 7: Prueba de medias

Valor de prueba =40
95% de intervalo de
N gl Sig. Diferencia confianza de la
(bilateral) | de medias diferencia
Inferior Superior
'”'tcr'i?’f:” 2,610 | 9 028 2,39800 3200 4,4760

Fuente: Propia

Para la iniciacion triple se tiene un valor promedio de 42.39%, con un nivel
de dispersién de 0.91% de fragmentacion de roca por debajo a 1", acerca de
la eficiencia de este, respecto de la base (30%), se puede establecer
mediante la prueba de medias que la iniciacion triple es superior a 30% con
un valor del estadistico t Student calculado igual a 13,497, una significancia
de 0% y una confianza estadistica de 95%. De la misma manera, respecto
de la base (40%), se puede establecer mediante la prueba de medias que la
iniciacion triple es superior a 40% con un valor del estadistico t Student
calculado igual a 2.610, una significancia de 2.8% y una confianza
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estadistica de 95%. Por tanto, se establece que la iniciacion triple ha sido

eficiente.

En la figura N° 59 se detallan los resultados de los 10 disparos evaluados

utilizando la iniciacion triple.
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Figura 59: Resultados N° de primas — Finos % -1” — Iniciacion triple

Fuente: Propia
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Iniciacion Triple
P80" (pulg) - N° Primas por Taladro - Retardo entre Taladros

6.0 6.0
5.03
5.0 168 5.0
4,53 ) 4.54
4.3 4.37
. 4.19

& 4.08
£ )
5 4.0 4.0
@ —
h-1 w
° o
z ©
: 53
g =
e 30 2
3 3
S a
T
2
s
a
-3

20 2.0

1.0 10

0.0 0.0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 11
MzB MZB MZB/MZH MZB MZB MZB MZB MZB MZB MzB
7 8 10 13 19 22 24 26 28 29
MAYO
2016
mmT/Taladro (ms) M Iniciacién (Primas/Taladro) -8-P80" (Pulg)

Figura 60: Retardo entre taladros — N° de primas — P80” — Voladuras con Iniciacion triple
Fuente: Propia
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3.1.4. Resultados en funcion a la geomecanica

Durante el desarrollo de las pruebas se tuvieron distintos escenarios en

funcidn al tipo de macizo rocoso a volar. A continuacion un breve resumen

de las unidades litolégicas méas comunes en el yacimiento de estudio.

Codigo Nomenclatura Litologia Descripcion Litologia
MZB Mc_)nz_o_nlta Intrusivo que forma sk
biotitica
1 MBF quzonl_ta Intrusivo que forma sk
biotitica fina
MZH Monzonl_ta Intrusivo que no mineraliza
horblendica
SK Exoskarn Exoskarn (granate + magnetita + epidota + piroxeno)
MBL Marmol Sedimentario (caliza + marmol + horfles)
MBC Marmol Sedimentario (marmol con calcosilicatos)
BX Brecha de Brecha (Magmatica + freatomagmatica + tectonica)
contacto
MZM Mon,zgnlta Intrusivo que forma sk
4 mafica
MZQ Monzc_;nlta Diques Estériles
quarcifera
5 ENDO Endo skarn Endoskarn (Granate+epidota+plagioclasa)

Figura 61: Principales unidades litologicas — Las Bambas

Fuente: Propia

Es importante mencionar uno de los criterios utilizados por la minera para clasificar

Su macizo rocoso, el RQD o en inglés “Rock Quality Designation”, comprende el

caculo en base a la cantidad o numero de fisuras en un metro lineal, las cuales se

determinan realizando un levantamiento litol6gico/estructural en el area de

influencia u operativa dentro de una operacion minera. (25)

% RQD
0-25 | MUY MALA
25 — 50 MALA
50-75 | REGULAR
75-90 | BUENA
90 — 100 | MUY BUENA
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Figura 62: Comparativa entre RQD vs. T/Taladros & Finos %<1" (Pulg).

Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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3.2.Analisis comparativo

Tabla 8: Prueba comparativa: Simple, doble y triple

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de Sig
L Media confianza de la t gl o
Media Desviacion de error diferencia (bilateral)
estandar )
estandar . .
Inferior Superior
Simple -Doble -11,56 6,22147 1,96740 -16,019 -7,11843 -5,880 9 ,000
Simple - Triple -19,77 4,84254 1,53135 -23,241 -16,3128 -12,91 9 ,000
Doble - Triple -8,208 5,39185 1,70505 -12,065 -4,35090 -4,814 9 ,001

Fuente: Propia

La prueba t — Student realizada sobre los 3 pares de combinaciones en
los sistemas arroja una diferencia sustancial con respecto a los otros dos
sistemas de voladura, por otro lado, el sistema doble prevalece sobre el sistema
simple. Esto se puede establecer dado que los niveles de t — Student de los
pares Simple vs Doble, Doble vs Triple y Simple vs Triple son respectivamente
-5.88, -4.814 y -12.91, todos superiores a 1.96 (en valor absoluto) y
contrastando la idea de significancia estadistica, mientras que por el lado del
signo, todas establecen un signo negativo, por lo cual se puede determinar que
en todos los casos el primer caso es inferior al segundo, dejando claro ello en
la diferencia de medias establecida entre estas (Simple vs Doble, Doble vs
Triple y Simple vs Triple tienen una diferencia de medias de -11.56, -8.208 y -
19.77 respectivamente. Con ello queda afirmado la relacién de jerarquia entre

el sistema triple, doble y simple.
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Tabla 9: Test de Duncan

Porcentaje de finos <1”
L Sub conjunto para alfa = 0.05
Iniciacion | N
1 2 3

Simple 10 | 22.62

Doble 10 34.19

Triple 10 42.3980

Sig. 1.000 1.000 1.000

Fuente: Propia

Por el lado del test de Duncan, se puede reafirmar lo dicho lineas arriba,

puesto que con una significancia de 5%, los indicadores posicionan en primera

instancia a los tres sistemas en 3 niveles distintos, mientras que el nivel mas

alto (3) lo ocupa el sistema triple, el segundo (2) el doble y el tercero (1) el

simple, corroborando la informacién de la tabla anterior.
Con ello, todas las hipétesis se han cumplido de manera afirmativa y con

un alto nivel de significancia estadistica.
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Figura 65: Consolidado — Finos% - N° de primas — Retardo entre taladros
Fuente: Propia
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Fuente: Propia
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3.3.Discusion de los resultados

Los resultados de la presente investigacion muestran que el sistema de triple
iniciacion es el mejor sistema respecto de los otros, tal como menciona
Balasubramanian (12), la forma mas facil de extraer los valiosos cuerpos
minerales es mediante el uso de explosivos y disefios de voladuras bien
planificados que pueden producir buenos perfiles de fragmentacion, lo mismo
gue Huaman (14), estudia sobre la implementacion de un nuevo sistema de
iniciacion electrénica en el Peru; concluyendo que la calidad del disparo tiene
influencia significativa sobre las etapas posteriores de manejo de material

dentro del sistema de extraccién de una mina.

Estos resultados son similares a los encontrados en otras investigaciones sobre
el tema, como por ejemplo Mishra (13), que realiza un articulo investigativo
sobre la Voladura controlada en una mina de piedra caliza utilizando
detonadores electrénicos: un estudio de caso; de forma que trata sobre el
disefio de voladura controlada y su implementacion utilizando detonadores
electronicos con técnica de orificio de firma donde el sistema electronico de
iniciacion es rentable respecto a otros tipos de iniciacion. De la misma manera
gue en Mackay , quien realizé un examen tedrico sobre el rendimiento previsto
de los detonadores electronicos en voladura de colada para determinar su
rendimiento en la voladura de colada en minas a cielo abierto de hulla con
resultados experimentales a los rendimientos previstos en las minas a cielo
abierto de trozos de carbdén. Mientras que el mas cercano de los estudios es el
de Hinostroza (5), quien estudia la fragmentacién en las rocas con la aplicacién
de la doble iniciacion electrénica en la explotacion de cobre porfiritico a cielo
abierto; donde se obtuvo una reduccién hasta un 36% en el P80 segun los
analisis realizados, también de conseguir una reduccién en tiempo de carguio
de la pala hasta un 31 %, del mismo modo obteniendo un incremento de costos
debido al incremento en accesorios, de mezcla explosiva, de cantidad de
taladros pero a cambio se recibe una mejor fragmentacion de las rocas en la
zona de Mineral, cuyos beneficios se aprecian en todo su alcance en el proceso
de chancado y molienda. Pomaylle (8), investiga sobre la voladura con sistema

de iniciacién mixto electrénico y no eléctrico; y sus resultados mostraron que,
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después de la aplicacion del sistema de iniciacion mixto se incrementé en 32%
el disparo respecto al avance con el empleo del sistema convencional; siendo
gue los costos disminuyeron en 14,5% por metro lineal. Romero (15), para
obtener el grado de ingeniero de minas de la Universidad Nacional del centro
del Perq, investiga en torno al tema de la voladura con detonadores electronicos
y su optimizacion en la fragmentacion y seguridad en el tajo Toromocho donde
se pudo concluir que, los detonadores electronicos permitieron tener el control
de los tiros quedados lo cual mejora la seguridad significativamente; es decir
con los detonadores electronicos se optimiza significativamente la

fragmentacion y la seguridad en la empresa en cuestion.

Asi, la investigacién da un aporte significativo a la literatura actual sobre el
tema, poniendo en la mesa una contrastacion sobre la triple iniciacién, la cual

puede ser mas ampliamente revisada y contrastada.
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CONCLUSIONES

En base a lo encontrado a lo largo de la investigacion, se puede concluir lo

siguiente:

Se concluye, de acuerdo a las pruebas realizadas, que es factible mejorar la
eficiencia de la voladura, en términos de fragmentacion de roca — P80” y generacion
de % de finos <1” aplicando un disefio de carguio que contemple el uso de tres
iniciadores electronicos durante en la explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo

abierto.

Durante el uso de la iniciacion simple se logré determinar su eficiencia en la
voladura basados en los resultados de fragmentacion P80” y % de finos <1” durante

la explotacién de un yacimiento cuprifero a cielo abierto.

De los resultados de las pruebas con doble iniciacion se concluye que es factible
determinar la eficiencia de la voladura, medible en grado de fragmentacién de la

roca en la explotacion de un yacimiento cuprifero a cielo abierto.

Mediante las pruebas realizadas se logré concluir que determinar la eficiencia de
la voladura en funcién a la fragmentacion de la roca en términos de P80” y % de

finos <1” utilizado una configuracién de iniciacion electrénica triple resulta factible.

La eficiencia de la voladura del sistema de triple iniciacién electronica es superior
a la de la iniciacion doble y simple, en funcién de la fragmentacion de la roca en la

explotacién de un yacimiento cuprifero a cielo abierto.

Existe una mejora sustancial de la eficiencia de la voladura empleando la iniciacion
electronica triple en la explotacién del yacimiento, dado que se ha podido encontrar
evidencia acerca de la diferencia sustancial entre el nivel base (40%), por lo que el

nivel esperado del porcentaje de finos menores a 1” es significativamente superior.

De la misma manera se ha podido describir que el sistema de iniciacion simple es
eficiente, dado que tiene un valor promedio de 22.13%, con un nivel de dispersion
de 0.617% de fragmentacion de roca inferior a 1", acerca de la eficiencia de este,
respecto de la base (20%), con un valor del estadistico t Student calculado igual a

3.454, por tanto, se establece que la iniciacion simple ha sido eficiente.
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En el caso de iniciacion doble se tiene un valor promedio de 28.28%, con un nivel
de dispersion de 1.341% de fragmentacion de roca menor a 1", respecto de la base
(30%), con un valor del estadistico t Student calculado igual a -1.278, una
significancia de 21.3%. Por tanto, se establece que la iniciacion doble no ha sido

eficiente.

Para la iniciacion triple se tiene un valor promedio de 43.87%, con un nivel de
dispersion de 1.413% de fragmentacién de roca por debajo a 1", acerca de la
eficiencia de este, respecto de la base (30%), con un valor del estadistico t Student
calculado igual a 9.817. Por tanto, se establece que la iniciacion triple ha sido

eficiente.

Respecto de la comparativa entre los tres sistemas de iniciacién, se ha podido
demostrar que la eficiencia de la voladura del sistema de triple iniciacion electronica
es superior a la de la iniciacion doble y simple, esto en funcion a los test de medias
y al test de Duncan que terminan por dar resultados que indican la superioridad del

sistema de triple iniciacién con significancia estadistica al 95%.
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RECOMENDACIONES

A los responsables de operaciones mineras de cobre a tajo abierto con condiciones

de disefio similares a las de este caso en particular:

Se ha demostrado la efectividad del sistema de triple iniciacién, por lo que se
recomienda realizar una serie de pruebas adicionales acerca de la calidad de rocas
y de inmediato empezar a implementar el referido sistema a todas las operaciones
mineras donde se requiera el proceso de voladura, por poseer importantes mejoras

a la fragmentacion de minerales.

Con el propésito de mejorar aun mas la fragmentacion y principalmente el % de
finos menor a una pulgada, se sugiere la aplicacion de un explosivo gasificado
como por ejemplo el Fortis™ Extra-65/35, como columna de carga, por ser una
mezcla explosiva con mayor energia. Para esto es importante tener una
configuracion de camiones fabrica que permita la aplicacion de un explosivo

gasificado.

En algunas operaciones mineras se han encontrado zonas con un macizo rocoso
altamente competente (RQD 75 — 100), aplicando la triple iniciacibn acompafiado
de un explosivo de alta energia (aplicacion de aluminio) como por ejemplo el
Vistis™ 250 se lograrian tener mejores resultados de fragmentacion y % de finos

<1".

A fin de obtener Optimos resultados de fragmentacion y evitar boloneria (bloques
sobredimensionados de roca) se recomienda que la malla no tenga taladros
tapados o cortos, de ser el caso, la importancia de la re - perforacibn minimizara el

impacto negativo que se podria generar post voladura.

Si se busca determinar los tiempos Optimos para el disefio de la voladura
electrénica (tiempos entre taladros) es recomendable realizar un estudio de “Onda
Elemental”’. Esto sumado a la aplicacion de un disefio con triple iniciacion ayudara

de manera significativa a mejorar los resultados globales de fragmentacion y finos.
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La instalacion de sistemas de medicion de fragmentacion en las palas y en el area
de descarga de las chancadoras ayudarian a cuantificar el grado de fragmentacion

que llega a la primera etapa del proceso de conminucion.

Se recomienda evaluar el disefio de carga que contempla una carga satelital en el
taco. Esto contribuye a generar un grado de fragmentacion a nivel del taco, sin
embargo, para aplicar este tipo de disefio se debe tener en cuenta el taco final, la
cantidad en kilos de la carga satelital, el material de tapado y el radio de influencia

de equipos a fin de evitar eventos no deseados por posible proyeccion de rocas.

El uso de la triple iniciacion atribuye a un mayor consumo de accesorios
(detonadores electronicos e iniciadores) lo cual significa una variacion en los costos
de voladura, sin embargo, la aplicacion de este disefio podria lograr una
optimizacién en el disefio de malla (ampliacion de malla, reduccion de sobre
perforacién, reduccion de explosivo). Este analisis debe ser evaluado en funcion a
las caracteristicas del macizo rocoso, operatividad de la aplicacion del sistemay la

diferencia de costos global de todo el proceso de perforacién y voladura.

Segun lo mencionado anteriormente, la aplicacién de este sistema de iniciacion
tiene un potencial alto de mejorar los procesos agua abajo. (chancado, molienda,

etc.)

A fin de mejorar el andlisis diario de fragmentacion se recomienda la
implementacion de una camara digital aplicada al analisis granulométrico el cual
permite abarcar un mayor rango de fotografias analizadas y tener una muestra con

mejor indice de confiabilidad.
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ANEXOS

Anexo 1.- Matriz de consistencia
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Anexo 2.- Proceso de carguio

El proceso de carguio de taladros en la operacion minera donde se aplicaron los
diversos sistemas de iniciacion esta a cargo de la empresa especializada Orica™.

A continuacion, se detallan brevemente las actividades de este proceso.

Preparacion de malla de perforacion: Reparto de accesorios y altos explosivos.

Figura anexo 1: Malla de carguio
Fuente: Propia, 2016

Primado de taladros: Primado de taladros segun disefio

Figura anexo 2: Primado de taladros con detonadores electronicos
Fuente: Propia, 2016
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Carguio de taladros: Uso de camiones fabrica - MMU.

Figura anexo 3: Camion fabrica Orica™ - MMU
Fuente: Propia, 2018

Tapado de taladros

Figura anexo 4: Tapado mecanizado de taladros
Fuente: Propia, 2016
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Programacién de detonadores — Voladura

Figura anexo 5: Programacion de detonadores I-kon™ |l|
Fuente: Propia, 2018

Figura anexo 6: Disparo
Fuente: Las Bambas, 2018
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Anexo 3.- Emulsiones gasificadas

Hoy en dia en el mercado peruano de la fabricacion y comercializacion de
explosivos y servicios de voladura se encuentran diversas gamas alineadas a las
distintas necesidades de las empresas mineras. Cada vez las tecnologias soportan
la necesidad de disminuir costos y lograr mejores resultados en todos los procesos
unitarios de la mineria. Para este caso la empresa “FAMESA” tiene al producto
denominado “San-G®”. La empresa “EXSA” cuenta con su producto denominado
“Slurrex G” y finalmente la empresa “ORICA” tiene en su gama de soluciones al

‘FORTIS™” en sus distintas proporciones.

Figura anexo 7: Toma de muestra — Explosivo gasificado Fortis™
Fuente: Propia, 2018

En teoria el proceso de gasificacion de una emulsion consta en sensibilizar el
agente de voladura, que en este caso vendria a ser la emulsién matriz, mediante
el uso de una solucién de N-20 la cual genera gas nitrdgeno dentro de la emulsién
en forma de burbujas de nitrogeno las cuales quedan dentro de esta creando

espacios los cuales trabajan como puntos calientes.
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Burbujas de nitrogeno

Figura anexo 8: Emulsion gasificada — Burbujas de nitrogeno
Fuente: Dyno Nobel

Figura anexo 9: Control de calidad — Gasificacion
Fuente: Orica, 2010
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