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INTRODUCCION

La investigacion se basa del desempefio de la energia explosiva para
lograr una éptima fragmentacién y ver el efecto que genera en las operaciones
unitarias de minado a través de la emulsion energética Fortis Extra (65/35),
componente principal de Fortis Advantage (65/35, 70/30) matriz explosivo en
comparacion. La principal ventaja y motivo de investigacién es su capacidad de
gasificar a través de una reaccion quimica, mayor poder energético y un mayor
volumen de gases que las emulsiones actualmente utilizadas; poder analizar las
ventajas operativas, utilidad y beneficios de su uso, sin necesidad de hacer los

cambios reales, ahorrando dinero, recursos y tiempos operativos.

El presente trabajo de investigacién esta conformado por 5 capitulos. El primer
capitulo presenta el disefio de la investigacion; (1.1) tema de investigacion / (1.2)
problema objeto de investigacion / (1.3) objetivos de la investigacién / (1.4)
justificacion y delimitacion de la investigacion / (1.5), hipotesis / (1.6) disefio

metodoldgico de la investigacion.

En el segundo capitulo se describe el marco tedrico y la revision bibliografica;
(2.1) definicion de los explosivos / (2.2) caracteristicas de desempefio de la
emulsién gasificable / (2.3) calidad de los humos / (2.4) doble primado / (2.5)
detonador electrénico I-kon / (2.6) detonador no eléctrico Excel / (2.7) fuentes de

la energia de los explosivos.

El tercer capitulo describe la situacion actual del sistema, es decir se detalla; (3.1)
descripcion de MMG Limit — las Bambas Mining Company S.A / (3.2) la geologia /

(3.3) planeamiento mina / (3.4) gerencia de operaciones mina / (3.5) disefio de



parametros para la voladura / (3.6) los procesos metalurgicos que se tendra para

el tratamiento de los minerales.

El cuarto capitulo esta referido a la metodologia de evaluacion del rendimiento de
la emulsion gasificada; (4.1) parametros de evaluacion / (4.2) evaluacién de
resultados linea base Fortis Advantage 65/35 y 70/30 / (4.3) evaluacién de
pruebas — Fortis Extra Gasificable 65/35 / (4.4) fragmentacion y tasa de
excavacion (DIG-RATE).

El quinto capitulo desarrolla la evaluacion del rendimiento de la emulsién
gasificada en la voladura de rocas de la Cia. Minera las Bambas. Se detalla el
analisis y procesamiento de los datos de los resultados del estudio; (5.1)
descripcion de la evaluacion / (5.2) velocidad de detonacion y densidad / (5.3)
analisis de la fragmentacion / (5.4) tasa de excavacion (DIG-RATE) / (5.5) analisis
economico / (5.6) implementacion de Fortis Extra 65/35 gasificable / (5.7)
proyeccion de ahorro / (5.8) medidas de control en la implementacién y

resultados.

Finalmente se detallan las conclusiones y recomendaciones. Asi mismo las

referencias bibliograficas y anexos luego del desarrollo del trabajo.



RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el rendimiento de la emulsion
gasificada Fortis Extra 65/35 y operativa de un nuevo tipo de emulsion en las
operaciones de voladura primaria en la Minera Las Bambas, en comparacioén con
el explosivo en actual uso Fortis Advantage (65/35 y 70/30) a base de emulsién

matriz.

El explosivo Fortis Extra 65/35, posee una emulsion gasificable de mejor
calidad en comparacién con la emulsion matriz de Fortis Advantage (65/35 y
70/30) que se utiliza actualmente. La principal ventaja y motivo de investigacion
es su presion de detonacion y capacidad de gasificar por la adicion de un agente
quimico. Ello permite variar su densidad y como consecuencia variar la velocidad
de detonacién, poder rompedor y otras propiedades, dependiendo de las

caracteristicas del material.

Con este proposito, en el area de Perforacion y Voladura se disefia un
plan para determinar y cuantificar las posibles ventajas que presenta el nuevo
producto. Se inicia con la calibraciéon de los camiones fabrica, posteriormente
se transporta los componentes principales en los diferentes compartimientos
del camion para la mezcla optima de la emulsion gasificable a la mina y
finalmente se realiza las pruebas in situ para evaluar mediante los parametros
de estudio antes (propiedades del explosivo), durante (desempefo del explosivo)
y después de la voladura (fragmentacion y tasa de excavacion). Estas pruebas

son motivo del presente estudio.



El parametro que se mide antes de la voladura es la densidad, un
aspecto critico para determinar los costos y la calidad del explosivo. Durante la
voladura, se mide la velocidad de detonacion que es el mejor parametro que
representa la calidad del explosivo en cuanto a poder rompedor. Finalmente,
post voladura se analiza la fragmentacién del mineral, presencia de gases (NOx,

CO) y lo mas importante la tasa de excavacion de los equipos de minado.

Tras realizar el analisis correspondiente se determina que el producto tiene
ventajas desde el punto de vista econdémico y operativo. Se logra un ahorro
importante sin afectar la tasa de excavacion de los equipos de minado, ademas
de eliminar la generacidon de gases nitrosos. En base a estos resultados, se

implementa el uso de Frotis Extra 65/35 Gasificable en la Minera Las Bambas.
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DEFINICION DE ABREVIATURAS
KPI: Indicador clave de desempefio
MMG: Minmetals Global
MMU: Movil Manufacturing Unity (unidad de fabricaciéon movil)
tn/hra: Toneladas por hora
ANE: Emulsion de Nitrato de Amonio
AN: Nitrato de Amonio
APD: Alta presion de detonacién
TNT: Tri Nitro Tolueno
VOD: Velocidad de onda de detonacion
FC: Factor de carga (Kg/m?)
FP: Factor de potencia (Kg/tn)
FEG/ FA: Fortis Extra Gasificable/ Fortis Advantage.
[IMP: Instituto de Ingenieros de Minas del Peru
DIG-RATE: Tasa de excavacion
P80: Pasante del 80% de una malla.
Target: Pronostico
Q-34: Equipo Quadra-34.
Stakeholders: Grupos de interés.
ANFO: (Ammonium Nitrate + Fuel Qil)
Fly rock: Proyeccion aérea de roca.
ETEEG: Estudio técnico econdmico de emulsiéon gasificada — tesis UNI.
BUCK UP: Detonador no eléctrico de respaldo.
PERVOL.: Perforacion y voladura.

HSDM: Hoja de datos de seguridad de materiales.
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CAPITULO |

DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1. INTRODUCCION

La voladura en las minas se simplifica normalmente a un ciclo de disefio,
medicion y comparacion. Sin embargo, actualmente este es un proceso reiterativo
e interactivo, con constantes evaluaciones a través de indicadores de gestion y y

medicion del desempefio.

Si bien es cierto existen parametros que estan fuera de nuestro control, como son
los precios de los metales, existen otros que, si podemos manejarlos, y en este
sentido la optimizacién de nuestras operaciones esta regido por el manejo de
nuestros costos, por lo que el presente trabajo de investigacion trata de minimizar
los costos que se presentan en voladura los cuales son usados dia a dia en la

industria minera.
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El presente estudio busca evaluar el rendimiento de la emulsion gasificada en la

voladura de rocas, mediante las pruebas industriales realizadas por asistencia

técnica en la minera Las Bambas. Para tal efecto se despacha camiones fabrica y

contenedores de solucion Gasificable.

1.2.

1.2

PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La fragmentacion de la roca, hoy en dia debido a los elevados costos de
energia eléctrica, asi como el incremento de las materias primas como el
petréleo, nitrato de amonio, emulsion y nitrito de sodio nos obliga a que sea un
punto critico del ciclo minero. Asi mismo el incremento de los costos en
mineria y caida de los precios de los minerales metalicos nos exige
aprovechar los recursos con los que contamos. Para alcanzar el mineral es
necesario remover grandes cantidades de desmonte, material estéril o mineral
de baja ley, para lo que se destina usualmente mucha mayor cantidad de

recursos, en especial palas y camiones.

La mision especifica de la voladura de rocas es utilizar explosivos apropiados
de acuerdo a la calidad de la roca, y la de preacondicionar la roca, sea mineral
o estéril, para su posterior tratamiento, de la forma mas econémica para el

negocio global de la compainia.

Por otro lado, la calidad de fragmentacion y uniformidad del material volado se
relaciona con el DIG-RATE (tasa de excavacion) de los equipos de minado, lo

cual es un indicador representativo del performance de la voladura.
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Minera las Bambas en la busqueda de optimizar sus operaciones unitarias e
innovar su voladura con la aplicacion de nuevas tecnologias en explosivos
viene realizando diversas pruebas de campo con la mezcla explosiva
Gasificable Fortis Extra 65/35 para optimizar la voladura y lograr una calidad
en fragmentacion y ahorro energético en los procesos de chancado y

molienda.

1.2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida el rendimiento de la Emulsion Gasificada mejorara los

resultados de la voladura de rocas en la Minera las Bambas?

1.2.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

1. ¢ Cbémo evaluar el rendimiento de la Emulsion Gasificada para obtener
los mejores resultados en la voladura?

2. ¢Qué medidas de mejora se generara con la utilizacién de la Emulsion
Gasificada para no alterar el DIG-RATE (tasa de excavacion) de los
equipos de minado?

3. ¢Cuan determinante es la presencia de agua estatica y dinamica en los
taladros de perforacion para evaluar el comportamiento de la Emulsion

Gasificada?
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1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el rendimiento en la utilizacion de la Emulsiéon Gasificada para obtener
mejores resultados en el proceso de voladura de rocas en la Minera las

Bambas.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Evaluar el rendimiento de la Emulsién Gasificada a través de pruebas
de asistencia técnica que permitan generar resultados 6ptimos en el
proceso de voladura.

2. Mejorar el grado de fragmentacion de material disparado a fin de
incrementar DIG — RATE (Tasa de excavacion) de los equipos de
minado.

3. Emplear la Emulsién Gasificada a fin de encontrar el equilibrio en
balance de oxigeno para eliminar los gases nitrosos en taladros con

agua.

1.4. JUSTIFICACION Y DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

1.4.1. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Evaluar el rendimiento de la emulsion gasificada para el andlisis y mejoramiento
de los resultados de la voladura de rocas atribuidas a una calidad en la

fragmentacion, sera un apoyo en la toma de las decisiones futuras.

De acuerdo a las pruebas y recoleccion de la informacion de resultados se podra

analizar, que al emplear la emulsion gasificada Fortis Extra 65/35 se reducen los
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gases nitrosos en taladros con agua, lo cual sera un gran aporte para los

aspectos Medio Ambiental y Social.

Las personas encargadas de la toma de decisiones, generalmente se basan en la
experiencia y la intuicion. La utilizacion del software SHOTplus Il y PortaMetrics™
como herramienta de simulacién y analisis de fragmentacion respectivamente, se

muestra como apoyo que auxilie a los encargados a la toma decisiones.

1.4.2. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION
El estudio de la investigacion se circunscribe en la evaluacién del rendimiento de
la emulsion gasificada en la voladura de rocas que se realiza en mineria a cielo

abierto, mas especificamente para la Minera las Bambas.

1.5. HIPOTESIS
1.5.1. HIPOTESIS GENERAL
Evaluando el rendimiento en la utilizacién de la Emulsion Gasificada se lograra

obtener mejores resultados en la voladura de rocas de la Minera las Bambas.

1.5.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
1. A través de pruebas de asistencia técnica permitiran entender el
comportamiento de la Emulsién Gasificada en los resultados de la
voladura.
2. Utilizando la Emulsién Gasificada se lograra desarrollar alternativas de

mejora en el DIG — RATE (tasa de excavacion) de los equipos de minado.
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3. La utilizaciéon de la Emulsion Gasificada en taladros con agua, permitira
identificar puntos criticos y establecer controles de calidad para asegurar

el desempefio del explosivo en la voladura.

1.6. DISENO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1.6.1. TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacién que caracteriza al presente proyecto es el Descriptivo y
Analitico, pues se hara un diagnostico del proceso de voladura en la Minera las
Bambas, a través de la evaluacion del rendimiento de la emulsién gasificada y
desarrollar pruebas técnicas que permitiran mejorar las operaciones de carguio

de explosivos a los taladros.

1.6.2. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion empleado para el presente trabajo de investigacion es
el Método de Modelos Cuantitativos — Analiticos, porque en la explicacién y
desarrollo del estudio se requiere revisar ordenadamente cada uno de los
elementos del problema por separado, para luego identificar la relacion existente

entre las mismas.

1.6.3. VARIABLES E INDICADORES

Las variables del trabajo se identifican en la Tabla n°01.
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TABLA N°01. Definicion operacional de variables

VARIABLES INDICADORES
Dependiente:
- Rendimiento de la Emulsién - Grado de fragmentacion (P80).
Gasificada.

Independiente:

- Presencia de agua en los taladros Metros de agua por taladro (m/tal)

- Velocidad de detonacién (VOD) - Metros por segundo (m/s)
- Caracteristicas de la emulsion - Densidad, viscosidad y
gasificada temperatura.

- Caracteristicas geomecanicas de la Dureza, abrasion, densidad.

roca

Fuente: Elaboracion propia

1.6.4. POBLACION Y MUESTRA

POBLACION

Se ha elegido a la Minera las Bambas (Cotabambas - Apurimac) como poblacién
absoluta de datos para la informacion correspondiente, mas especificamente la

operacion unitaria de voladura, siendo N=100 proyectos a disparar.

MUESTRA

la recoleccion de la informacién se realiza a través de las diferentes fuentes y
datos proporcionados de operacion actual, datos historicos provenientes de
reportes de produccién, informes y ensayos técnicos realizados por la Empresa
ORICA MINING SERVICES PERU S.A., ejecutor de la voladura. La muestra se
tomara de proyectos disparados con sistema de iniciacion electrénico para

taladros cargados y disparados con el explosivo Fortis Extra 65/35 Gasificable.
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Dentro de la recoleccion de datos un aspecto a tomar en cuenta es la
determinacion de tamafio de muestra minimo a recolectar para proporciones

N<1500, el cual nos asegure un cierto nivel de confiabilidad y certeza.

(1]

Para determinar el tamafio de muestra “n” necesario para estimar los proyectos

disparados podemos utilizar la siguiente férmula:

3 Z*Np(1 —p)
- E*(N-1)+2%p(1-p)

n

Siendo, Z=Nivel de confianza de 2.576, N=poblacion, P=Probabilidad de éxito que
varia de 0.5 - 0.95 y el error permisible E= 5% - 10%, para el presente trabajo de
investigacion se trabaja con 99% de nivel de confianza, con una significancia de
0.01.

Para N=100 proyectos por disparar con Fortis Extra 65/35. E=10%, Z=2.576 y

p=0.99, obtenemos un tamarfo de la muestra n=6 proyectos disparados.

De acuerdo al calculo realizado se determind que el niumero minimo de muestra
es de 6 proyectos de voladura disparados, es decir se analizara aquellos
proyectos disparados con el explosivo Fortis Extra 65/35 Gasificable para obtener

los resultados de calidad en fragmentacion.

31



‘eidoud uoroeloge|g :21uan4

‘pepisusp ‘uoiselge ‘ezainQg
‘einjelodwa)

‘PepISooSIA ‘pepisuap

(syw) opunbes uod sons|

(1ey/w)
oJpeje) Jod enbe ap sons|N

08d uoloejuswbel ap opels)

e00.

B| 9p sSeoJlIsl} sedlslialoele)

epeoljiseb
uoIS|NWa e| 9p seoljslialoeIe)

(aon)
uoIoBUO}ap Bp PEepIdoIBA

solpeje)
so| ua enbe ap eloussald

S31INIIANId3ANI
S31gaVvIdvA -'9

‘epeoljises
ap oOjuslWIpudyY

uoisinwy e

J1N3IIANId3d F19VIIVA -V

"BINPE|OA B| UD
OAIsOo|dxa op ouadwaesap
[@ Jeinboese eled pepleo
9p $9|0JUOD  1829|ge)Sd
A soonluo soyund Jeoyiuapl
edjiwiad enbe uoo solpe|e)
us EepeolyIses) ugIs|Nwg
el °p uolezipn e -

‘opeulw ap sodinba
SO| ap (UgIoBABIXD 9p Ese})
31vd — 9Id |9 ud elolow
9p SeAljeuId}jE Je|jollesap
elelbo] oS  epeolises)
uolsinwz el opuezin -

"BINPEJOA B| 8P SOpe)|Nsal
SO| U8 epeolyises) uois|nwg

Bl ep ojusiweuodwod
[@ Jepusyus  einwied
SEeOIUDY) elous)sise

ap seqenud ap sonel VY -

SVOId103dS3
SIS310dIH "9

‘sequieq se| eJaUI
e| 8p SEJ0J 9P BINPE|OA B| UB
sopeynsal salofow Jaus)qo
eielbo es epeoljises)
uoIs|NWI B| 9p UOEZIN B
us ojuslWIpUSI [© Opuen|jen]

1VH3INTO SIS31O0dIH -’V

‘enBe uoo soipeje] us
sosoJ)lu seseb so| Jeulwie
eled ousbixo ap 8ouejeq
ua ouqiinbs |o Jenuodous
8p uy B  Eepeoyises
uois|nwg Jegidwy -

‘opeulw ap sodinba so|
ap (uoloeneoxe op ese])
J1VY — 9|Q Jeuswasoul

e8p uy e  opeledsip
[euajew op uoloejuswbely
ap opeilb @ Jeiolopy -

"eINpe|OA 8p 0sao0id
[ us sowndo sopejnsal

Jesauab ueywJad
anb  eBOIUDY]  elOUdlSISE
op segenid oap sanel]

e epeolises) uoisinwg g
op ojusiwipual |9 Jenjeas -

SO2I4103dS4
SOAILIrdOo -'d

‘sequieg
se| eJouly B| ©Op SEoJ0l
ap einpeloA 8p 0ss8o0id
[ ue sopejnsal salolow
Jausiqo eled epeoljises)
ugisinW3 Bl 8p UQIdEZIN
e| US ojusiwipual [ Jenjen]

1Vd3INTO OAILICdO -'V

epedljisen ugisinwy
e| op ojuawenodwod |9
Jenjeas eled ugioeliouad ap
solpeje] so| us eolweulp A
eolejse enbe ap eloussald
B| S© ajueulwldldp uenn? -

Zopeulw ap
sodinba so| ap (ugloeABIXd
op ese)) ILvY-OId 9

Jess)e ou eied epeolises)
uoisjnwg el ep uoloezin
el uoD eiesousb es
elolow ep sepipaw anp? -

{einpejoa
e| us sopejnsal salolow
SO| Jaua)go eled epeoljisen)
ugIs|NW3 e[ op OjuSIWIPUSI

E] Jenjeas owo)n? -
S0O2Id]03dsd
SYINTT1904d -'d

isequeg
se| eJoull Bl U8 seool
9p BINPE|OA B| 9p Sope)nsal
sO| elelofow  epeolises)

uols|inwg e| ap OjudlWIpUdI
E] epipaw anb ug?

TVHINIO VINT1d0dd -'V

S340dVvOIIdNI

S3A1gVIAVA

NOIDVOILS3ANI
V13d SIS3LOdIH

NOIOVOILS3ANI
V13d SOAILFrdao

VYINT1d0dd
13d NOIDVININGOS

-oewlindy - sequeqelo) ‘sequieg Se| BIBUI B| 8p SBO0Y 8p BINPE|O/ B| US BPRIIISES) UQIS|NWT B] 8p Ojusiwipual [ap uoioeneA] "zo N V19Vv.L




CAPITULO II

MARCO TEORICO
2.1. EXPLOSIVOS
Los explosivos son compuestos o mezclas de sustancias en estado sdlido, liquido
0 gaseoso, que mediante una reaccion quimica exotérmica en un instante de
tiempo (microsegundos), libera toda la energia que contiene en forma de gases,
sonido y calor de una manera violenta, transformandose en otras sustancias mas
estables generalmente en gases y vapor de agua.
Los productos de la reaccion son predominantemente gases a gran presion, los
que, al expandirse por altas temperaturas producidas, efectuan un trabajo
mecanico. En la industria minera, la voladura es un método mas productivo para
la excavacién en roca dura.
Los explosivos quimicos se clasifican en base a sus distintas caracteristicas o
aplicaciones. Para esta investigacion se tiene el siguiente Diagrama n°2.1 que
muestra la clasificacion de explosivos de uso industrial, los cuales son de

aplicaciéon en mineria.



DIAGRAMA N°2.1. Clasificacion de los explosivos industriales

EXPLOSIVOS
INDUSTRIALES

]

( EXPLOSIVOS ESPECIALES J

Emulsiones —(Voladura controladaj

ANEOs Pesados ¥—[ Cargas dirigidas j

[ ALTOS EXPLOSIVOS J ( AGENTES DE VOLADURA

)

TNT

Emulsiones
Sensibilizadas

Fuente: Manual de voladura (EXSA).

2.1.1. AGENTES DE VOLADURA.

Los agentes de voladura son mezclas explosivas que tienen como ingrediente un
oxidante y un combustible, estos agentes no son sensibles al fulminante N°8, por
lo que necesitan un cebo reforzado o primer (Booster) para iniciar su detonacion.
No obstante que ninguno de sus ingredientes son explosivos, cuando ellos no han
sido mezclados; pueden ser sensibilizados lo suficiente para poder convertirse en
altos explosivos desarrollando un trabajo util, en el estricto sentido de arranque y
fragmentacion de la roca. Es por ello que los agentes de voladura son
ampliamente utilizados en mineria a tajo abierto por su gran poder rompedor y su

bajo costo.

2.1.2. ANFO.
En 1947 tuvo lugar una desastrosa explosiéon de Nitrato Amdnico en Texas City
(Estados Unidos), ya que esa sustancia se habia intentado proteger con

parafinas, y solo el 1 % de ésta ya constituia un buen combustible sensibilizante
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del Nitrato de Amonio. El contenido de combustible juega un papel importantisimo
sobre las diferentes propiedades del ANFO. La reacciéon de descomposicion del

sistema equilibrado en balance de oxigeno se puede expresar por:

3NH,NO; + CH, — 3N, + 7H,0 + CO, + 920 kcal/kg

El ANFO es una mezcla balanceada entre nitrato de amonio poroso y combustible
diésel N°2, el nitrato de amonio es una sal inorganica formado por iones de nitrato
y amonio. Se obtiene por neutralizacion de acido nitrico con amoniaco, tras la

evaporacion del agua.

Entre sus aplicaciones, el nitrato de amonio se utiliza como fertilizante de larga
duracion, por su buen contenido en nitrégeno. El nitrato es aprovechado por las
plantas, mientras que el amonio es oxidado por los microorganismos en el suelo.
Se emplea ademas como explosivo, al mezclarse con petroleo (mezcla de
hidrocarburos parafinicos, olefinicos y aromaticos de formula quimica CHb>),
mezcla denominada ANFO (Ammonium Nitrate + Fuel Oil). Actia como oxidante,
aportando el oxigeno necesario para la reaccion de detonacion. La densidad
media es 0.735 a 0.744 gr/cm?; los prills deben absorber al menos un 6% de FO
en peso, siendo las mejores calidades en absorcion consistente mayores al
11.5% de FO, propiedades importantes como la porosidad presente del 10 a 15%,
concentracion pelicula fina de Nitrato de Amonio en solucién 95.8 — 96.20%,
agente antiaglomerante (Lilamin AC 83P) como recubrimiento interno y externo de
0.18 — 0.20 %, fragilidad minima de 450 - 530 gr/fuerza, humedad 0.08 — 0.18%,
etc. El ANFO tiene una energia efectiva relativa de 2.30 MJ/kg a una densidad de

0.80 gr/cm3 tomando en consideracion factores que influyen en el desempefio en
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un taladro, tales como diametro de barreno, tipo de roca y caracteristicas de
comportamiento de la reaccidn del explosivo y calculos que usan una presion de

corte de 100Mpa.

El ANFO es un agente de voladura muy eficiente y econdmico (Konya, 1998) de
alta energia de gas, mezcla de una composicion de 94% de nitrato de amonio y
6% combustible diésel N°2, su principal desventaja es su nula resistencia al agua
e higroscopico frente a la humedad del medio ambiente, por lo que su
almacenamiento debe ser en lugares apropiados.

Una de las propiedades del ANFO es su densidad, al incrementar su densidad se
produce un aumento de su velocidad y una disminucion de su sensibilidad hasta
llegar a ser insensible a los 1.20 gr/cm?3, indica su densidad critica. El diametro de
la columna explosiva afecta sensiblemente la velocidad de detonacion,
incrementandose a partir de su diametro critico hasta tomar una velocidad
constante mas alla de los 127, lo cual se ve representada en el siguiente Figura
2.1.

FIGURA N°2.1. Influencia del diametro del taladro en la VOD.
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Fuente: Lépez Jimeno 2003.
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El contenido de FO (diésel) es un ingrediente importante en el ANFO, la Figura
n°2.2 se ilustra el impacto del porcentaje de FO en el rendimiento de la energia
del ANFO. La energia 6ptima y maxima se alcanza cuando el NA y FO estan en
“balance de oxigeno cero”. Si el volumen de FO se desvia del 6ptimo, la energia
decae, la detonacion también y produce una mayor cantidad de gases toxicos.
Todo explosivo debe tener como resultado lo siguiente:
Oxidante + Combustible - CO, + H,0 + N,
La siguiente ecuacion representa la proporcion optima de los componentes del
ANFO.
3NH,NO; + CH, = CO, + 7H,0 + 3N, + 920 Kcal/kg

Se consideran los pesos atémicos de:
N: 14.00; O: 15.99; H: 1.00; C: 12.01
Se obtendra los siguientes pesos moleculares:

3NH,NO3;= 3(2x15.99 + 4x1.00 + 3x15.99) = 240.13 gr/mol

CH, =12.01 + 2x1.00 = 14.03 gr/mol

C0O, = 12.01 + 2x15.99 = 44.01 gr/mol

7H,0 = 7x (2x1.00 + 15.99) = 126.11 gr/mol

3N, = 3x(2x14.00) = 84.04 gr/mol

Ingredientes/Explosivo = Producto
3NH,NO; + CH, = CO, + 7H,0 + 3N,
254.16 gr/mol = 254.16 gr/mol

Entonces se tendra que:

gr
240.13>=x100%
3NH,NO;=——mo____ = 949,
254.16 gr/mol

CH, = 6%
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FIGURA N°2.2. Efectos del contenido de FO en el ANFO

Maxima energia tedrica
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Fuente: Lopez Jimeno, 2003.
Debido a que el ANFO tiene caracteristicas tanto en velocidad de detonacion,
poder rompedor, energia y densidad baja, son mezclados con pequefios
porcentajes de ALUMINIO en polvo para dar al explosivo una mayor potencia; los
porcentajes de ALUMINIO van desde los valores de 5, 10, 15, 20 hasta un
maximo de 25% en peso, a partir de la cual la energia comienza a decaer, debido
a la formacién de triéxido de dialuminio solido que adsorbe cierta cantidad de
energia disponible. Lograndose una mezcla llamada ANFO ALUMINIZADO, este
tipo de explosivo es utilizado en cargas de fondo donde se necesita una mayor
potencia de la carga explosiva en el pozo. Siendo el aluminio un combustible
altamente energético que incrementa la liberacion de energia, en forma de
temperatura y presidén de detonacion. En la siguiente Figura n°2.3 se muestra la
relacion de la energia desarrollada a efecto de la adicion del porcentaje de

ALUMINIO en la mezcla de ANFO.
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FIGURA N°2.3. Incremento del nivel de energia en adicion de aluminio.
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Fuente: Manual de voladura de Lépez Jimeno 2003.
2.1.3. EMULSION EXPLOSIVA
Las emulsiones explosivas son mezclas estables de un liquido inmiscible disperso
en otro denominado “Agua en aceite” en la que la fase aceitosa esta compuesta
por un combustible liquido inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado,
comunmente diésel n°2 y una fase acuosa de sales inorganicas oxidantes

disueltas en agua. No pierden sus propiedades en contacto con el agua.

Carecen de un elemento explosivo en su composicion y deben ser sensibilizadas
mediante un mecanismo fisico como la generacion de burbujas de gas, las cuales
al ser comprimidas adiabaticamente se comportan como puntos calientes o HOT
SPOTS, favoreciendo tanto la iniciacién como la propagacion de la detonacion.
Siendo estos agentes (microesferas de vidrio, Nitrito de Sodio, ANFO, etc.). Para
detonar, requieren ser iniciadas con un cebo de alta presion de detonacién

(Booster, emulsion sensibilizada encartuchada)
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La dificultad de fabricacion de las emulsiones se encuentra en la fase aceitosa,
pues, por imperativo del balance final de oxigeno, el 6 % en peso de la emulsion,
que es el aceite, debe englobar al 94 % restante que se encuentra en forma de
microgotas.

FIGURA N°2.4. Composicion basica de una emulsion

[ NITRATO DE AMONIO (NA) ]

v

(94%)
[ ANFO ] + 6% FO Diesel
| (94% NA + 6% FO) }4/
(94%)
M +18% H20 + 1%

B Emulsificante
[ EMULSION EXPLOSIVA ]

75% NA + 6% FO + 18% H20 + 1%
EMULSION

Fuente: ETEEG
2.1.4. ANFO PESADO
El ANFO pesado es una combinacion de perlas de Nitrato de amonio, diésel y
cuyos intersticios estan rellenos por una emulsién matriz. La ventaja de las
mezclas de ANFO pesado es que se puede hacer y cargar faciimente a los
taladros. La proporcion en las cantidades en suspension y ANFO puede ser
cambiada y obtener ya sea un explosivo con mayor energia 0 uno que sea
resistente al agua. La Figura n°2.5 nuestra la estructura del ANFO pesado en
donde la emulsion envuelve los prils de ANFO, formando una matriz

energética.
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FIGURA N°2.5. Estructura del ANFO Pesado

__________

______________________

AMONIO

———— e —

RELLENO DE HUECOS CON

GRANULOS DE NITRATO DE |

——— e e,

EMULSION

Fuente: ETEEG.

Existen diversas mezclas de ANFO pesado utilizados en diversas faenas

mineras, se describe en la siguiente Tabla n°2.1, incluyendo su densidad,

VOD y capacidad de resistencia al agua cargado dentro del taladro.

TABLA N°2.1. Principales variantes de la mezcla explosiva ANFO pesado a

base de emulsion matriz.

MEZCLA DENSIDAD VOD RESISTENCIA AL
EXPLOSIVA (gr/cc) (m/s) AGUA
HA — 45/55 1.06 (+0.01) 5100 - 5300 baja
HA - 60/40 1.27 (£0.01) 5200 - 5400 Buena
HA —70/30 1.30 (+0.01) 4400 - 4800 Excelente

Fuente: Manual de voladura EXSA SA.

Los rangos de velocidades operacionales son para taladros de 12 742" de diametro.
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Las diferentes mezclas del ANFO pesado son preparadas in-situ mediante las

unidades de fabricacion movil (MMU), a medida que aumenta la proporcién de

emulsién (y disminuye la proporcién de ANFO) se reduce la sensitividad de la

mescla, debido a que los puntos calientes “hot spots” se encuentran en el nitrato

poroso del ANFO, en cuanto a la energia relativa en volumen (ANFO=100) se

llegd a determinar que a un nivel del 40% de emulsion y una densidad

equivalente de 1.30 gr/cm?® la potencia deja de aumentar creando un punto de

declive, en donde la sensibilidad disminuye siendo necesario cada vez un

iniciador de mayor peso. Para una mezcla explosiva cuya densidad promedio de

1.34 gr/cm® se necesita un BOOSTER de 450gr (1Lb) como iniciador de alto

poder PENTOLITA (pentrita + TNT).

FIGURA N°2.6. Variaciéon de la potencia, densidad y sensibilidad del ANFO

pesado en base al porcentaje de emulsion.
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Fuente: Bampfield y Morrey, 1984.
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En la Figura n°2.7 nos muestra las velocidades de detonacion desarrolladas por
los siguientes agentes de voladura con respecto al diametro del taladro, de un
ANFO normal y un Heavy ANFO, lograndose las mejores velocidades a medida
que aumenta el diametro a partir de un diametro critico hasta las maximas

velocidades alcanzadas en diametros de 12 V4"

FIGURA N°2.7. Velocidades de detonacion con respecto al incremento del

Diametro de carga.

6000 -

HA G0/f50 sl
ANFO s

5000 —

4000 —

VOD [m{s)

3000 -

2000

1000 —

77/8 97/8 | 105/8

DIAMETRO (Pulgadas)

Fuente: Manual de voladura, R. Ash, 1977.

2.1.5. MEZCLA EXPLOSIVA GASIFICADO

El proceso de fabricacion de los principales productos explosivos a granel, consta
de dos ingredientes; de granulos de Nitrato de Amonio (AN) y Emulsién de Nitrato
de Amonio (ANE), que son usados uno de estos productos a una combinacion de

ellos con el fin de sensibilizar el producto. También se pueden utilizar otros
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ingredientes como es el combustible derivado del petroleo (diésel), solucion
gasificadora, solucion complementaria, poliestireno y Aluminio.

En las operaciones de superficie, los granulos de nitrato de amonio y la emulsion
de nitrato de amonio se mezclan en proporciones diferentes para crear explosivos
a granel que son resistentes al agua y mucho mas potentes que el ANFO. Se
pueden anadir sensibilizante, a base de Nitrito de sodio siendo una solucién
complementaria o solucién gasificadora, reaccionando los Nitritos con los Nitratos
(sales) gracias a la adicion de un catalizador acido acético (favorece la reaccién
quimica) y asi formar pequenas burbujas de gas nitrdgeno en la matriz, las cuales
actuan en forma de hot spots. Ello permite modificar su densidad segun la

cantidad del agente gasificante que se dosifique en la mezcla explosiva.

Esta evaluacion solo se enfocara en la mezcla explosiva Fortis Extra Gasificable
(65/35), utilizado en barrenos de superficie secos, con agua o desaguados
(bombeo) con intervalo de potencia relativa en volumen o en sus siglas en inglés
Relative bulk strength (RBS) de 189 — 200% y Fortis Advantage (65/35, 70/30)
utilizado en barrenos de superficie secos, con agua y desaguados, con Intervalo
de potencia relativa en volumen (RBS) de 156 — 182%. La siguiente Figura n°2.8
muestra un taladro cargado con ANFO pesado (70/30) a base de emulsién matriz,
cuya carga lineal no varia debido a que su densidad es constante y Fortis Extra
Gasificable 65/35 (65% emulsién, 35% ANFO) a base de emulsién Gasificable,
cuya densidad de la carga lineal varia en funcion al porcentaje de nitrito de sodio

que se adiciona.
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FIGURA N°2.8. Disefio de carga de taladros con ANFO pesado matriz y Fortis
Extra Gasificable 65/35.
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- —_—- s'-.*goniamiento dentro del
adro es de 8 - 12%, en
funcion al diametro y
—_ longitud de carga.
Carga lineal
Carga lineal
ANFO pesado matriz Fortis Extra Gasificable 65/35

Fuente: Elaboracion en base a datos de la Empresa OMS.
Nunca se debe mezclar un nitrito (NO2) con un nitrato (NOs3), excepto como parte
del proceso y los procedimientos de fabricacion de los productos a granel. (Puede

ocurrir una reaccién grave y hacer necesaria la evacuacion inmediata del area).

2.1.5.1. SENSIBILIZANTES DE LA MEZCLA A GRANEL.

El estudio de evaluacion del rendimiento de la emulsion gasificada, se basa en la
sensibilizacion de la mezcla mediante la incorporacion de micro burbujas de gas
generadas in-situ en la masa de emulsién denominados puntos calientes (hot
spots), gracias a la incorporacion del acido acético que hace posible la reaccion
entre el nitrato de amonio y nitrito de sodio, a temperatura ambiente del agente

gasificador en proporciones sumamente controladas y velocidades de carga, lo
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cual confiere al explosivo un aumento en volumen normalmente llamada densidad
esponjada, debido a que el nitrito de sodio (NaNO2) y el nitrato de amonio
(NH4NOs3) son sales y no es posible su reaccion, necesitan un catalizador para
alcanzar dicha reaccidn, gracias a la adiccion del acido acético permite romper las
microgotas de la solucién concentrada envueltas por un interfaz emulsificante y
de esta manera lograr la liberacion de ese medio, permitiendo su reaccién
quimica y formacién de pequefas burbujas de gas nitrogeno (N2), lo cual confiere
al explosivo la sensibilidad necesaria para su propagacion a través de la masa
explosiva. A continuacién, se muestra la reaccion quimica que ocurre durante su

mezcla.

FIGURA N°2.9. Sensibilizacion quimica catalizada por la generacion de burbujas
de N2.

CH3COOH + Na(NO)2 + NH4(NO)s ——> CH3COONa + N2 + H(NO)3 + 2H20... (1)

NITRITO DE SODIO
Na(NO),

VA e H
" WX

NITROGENO GAS
N

NITRATO DE AMONIO
NH;(NO)s

Fuente: Elaboraciéon en base datos de la Empresa OMS.

46



La reaccion (1) se lleva a cabo entre el Nitrato de amonio y Nitrito de sodio (sales)

y con la finalidad de buscar su reaccion quimica se agrega acido acético, el cual

cumple la funcién de romper algunas microgotas de emulsién vy liberar el nitrato

de amonio en su interior para que reaccione con el nitrito de sodio, ademas

también cumple la funcion de acelerar la reaccion de formacién del gas nitrégeno.

La siguiente Tabla n°2.2 nuestro el porcentaje de nitrito de sodio que se dosifica

a la mezcla explosiva Fortis Extra Gasificable para lograr densidades finales de

copa deseada, partiendo de una densidad inicial gasificada de 1.33 gr/cm3. Cabe

indicar que el tiempo que dura el proceso de gasificado de un taladro es

aproximadamente entre 15 — 20 minutos, frente a los parametros de densidad

manejados por MMG las Bambas antes de tapar el taladro.

TABLA N°2.2. Flujo de dosificacion de Nitrito de Sodio para gasificar la mezcla

explosiva energética Fortis Extra Gasificable en (kg/min).

1.20 0.22 0.771 0.661 0.551
1.15 0.29 0.999 0.856 0.714
1.10 0.37 1.296 1.111 1.126
Fuente: Elaboracién en base a datos de la empresa OMS.
2.1.5.2. FABRICACION DE FORTIS EXTRA GASIFICABLE.

Las unidades de fabricacion moévil MMU cuentan con un Software ProBlast con

estaciones de control, una de estas pantallas es la “maestra” y la otra “esclava”.
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La pantalla maestra es donde las formulas, calibraciones y la informacion de
calibracion son almacenadas, y asi mismo mediante este medio se transmite la
informacion hacia la pantalla esclava y lograr un nexo entre las dos pantallas
(Respaldo). El ProBlast ofrece una opcion de fabrica que ayuda a garantizar que

el camién produzca productos de calidad.

En la industria minera los dos métodos mas populares de reduccion de la
densidad de la emulsion implican el uso de microesferas o lo que comunmente se
conoce como “gasificado quimico”. El gasificado quimico puede reducir la
densidad del producto cuando la reaccién quimica produce pequefas burbujas de
gas que se forman en el producto. El software ProBlast permite personalizar la
gasificacion quimica y evitar incurrir en problemas relacionadas de temperatura.
Mediante el uso de graficos que se proporciona a la pantalla maestra, a través de
los comandos del sistema se puede personalizar ProBlast para que pueda
controlar automaticamente la tasa de gasificado, basado en un sensor de
temperatura (0 manualmente - ingresar la temperatura). Con las caracteristicas de
auto - gasificado se logra minimizar los problemas de gasificado y maximizar la

calidad del producto.

El operador puede realizar las sincronizaciones para controlar los diferentes flujos
de caudal y asegurarse de que todo esté funcionando correctamente. Algunos
camiones pueden tener la capacidad de agregar aluminio o algun otro aditivo al
producto, logrando alcanzar resultados satisfactorios en terreno y asi alcanzar un
optimo rendimiento en voladura. En la Figura n°2.10 se aprecia las dos pantallas
del software ProBlast (B1) utilizado para la calibracién que consiste en la

regulacion de las cantidades de las materias primas componentes de una mezcla
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de explosivo para su preparacion y elaboracion. El carguio de los taladros en
proyecto siempre se realiza mediante la asistencia de un operador de piso, quien
da las indicaciones para direccionar los movimientos del equipo MMU e iniciar la

descarga del explosivo al taladro (B2).

FIGURA N°2.10. Cabina del operador con automatizacion del software proBlast

(B1) y la unidad de fabricacién mévil MMU (B2).

Fuente: Archivo personal.

2.2. CARACTERISTICAS DEL DESEMPENO DE LA EMULSION GASIFICABLE.
El objeto del presente trabajo es evaluar el desempeno durante las voladuras
realizadas con el nuevo producto emulsion energética Fortis Extra (65/35)

gasificado, en materia de evaluacién en donde se han analizado mediante los
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parametros de evaluacion del rendimiento en la operacion y afecte directamente
en la calidad de la fragmentacion del macizo rocoso previas a su
acondicionamiento, lo que a su vez relaciona en la productividad del cliente
(Pala), lo cual no pueden ser afectado de manera negativa en el rendimiento de

los equipos de minado.

En tal sentido, es importante mencionar que los agentes de voladura descritos en
el presente desarrollo, son fabricados mediante camiones fabrica (MMU) y
sensibilizados in-situ, esto gracias al Software ProBlast que incorpora el sistema,
para lograr la calidad de mezcla mediante la calibracion de los equipos y
capacidad del operador. La seleccion de los explosivos debe ser ventajosa ante
las caracteristicas geomecanicas del terreno como; presencia de agua estatica o
dinamica, acidez del agua, fracturamiento de la roca, temperatura del taladro,
frentes duros, etc. Esto nos impulsa a tener un avance en la tecnologia de los
explosivos y no mantener el uso de explosivos en cuyas caracteristicas sean
puras o homogéneas debido a su rendimiento, sensibilidad y demas

caracteristicas puedan ser afectadas (Konya, 1998).

2.2.1. DENSIDAD DEL EXPLOSIVO

La densidad en los agentes explosivos viene a ser un factor critico dentro del
taladro, debido a que si es muy baja se vuelven sensibles, de disminuir
considerablemente la densidad estos agentes pueden sensibilizarse ante el
cordon detonante axial, que los comienza a iniciar en régimen de deflagracion
antes que arranque el APD (Booster), en el caso contrario, si aumenta demasiado

la densidad, podria hacerse insensibles y no detonar. Dicha densidad por
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cualquier razén quede fuera de estos limites es denominada “Densidad de muerte
o critica” (Lopez Jimeno, 2003).
La densidad es un elemento muy importante para efectos del calculo de la
cantidad de carga necesaria para una voladura y usualmente varia entre 0.80
gr/cm?® a 1.20 gr/cm? en los agentes de voladura granulares; y entre 1.2 gricm?® a
1.6 gr/cm® en las emulsiones y explosivos primarios como el TNT. Por regla
general, en el fondo de los taladros, que es donde se necesita mayor
concentracién de energia para el arranque de la roca, se utilizan explosivos mas
densos, mientras que en las cargas de columna se requieren explosivos menos
densos. La cantidad de carga lineal “Q;” en un taladro de diametro “D,” y una
densidad “p.”, se calcula partir de la siguiente expresion:

Q, = 0.507 x D,* X p,
Dénde:
Q,: Densidad lineal de carga, Kg. expl/m
pe: Densidad de explosivo, g/cc
D,: Diametro de perforacion, pulg

0.507: Factor de conversion.

Debido a las condiciones imperantes del terreno, es necesario hacer uso de
explosivos cuyas densidades sean manejadas de acuerdo a los requerimientos y
parametros que exige la geomecanica del macizo rocoso, y presencia de agua
estatica y dinamica en la zona condiciona a hacer uso de explosivos resistentes al
agua y por consiguiente altas velocidades de detonacién (VOD). En la siguiente

tabla se muestra densidades referenciales para los agentes de voladura.

51



TABLA N°2.3. Rango de densidades para diferentes agentes de voladura (Konya,

1998).
TIPO DE EXPLOSIVO RANGO DE DENSIDADES (gr/cc)
ANFO Vaciado (0.8-0.9)
ANFO Cargado Neumaticamente (0.8-1.0)
ANFO Encartuchado (1.1-1.2)
ANFO Pesado (1.1-1.4)
(1.1-1.6)

Emulsion a Granel

Fuente: Manual de voladura Konya, 1998.

2.2.2. VELOCIDAD DE ONDA DETONACION (VOD)

Konya (1998), describe la velocidad de detonacién como: “la velocidad a la cual la
reaccion se mueve a lo largo de la columna explosiva”, Lépez Jimeno (2003),
define la velocidad de detonacién como: “La velocidad a la que la onda de
detonacion se propaga a través del explosivo y, por lo tanto, es el parametro que
define el ritmo de liberacién de energia”. Dicha velocidad es supersonica y puede
ser tan alta como 8000 m/s 0 a mas, y es uno de los principales métodos para
determinar las prestaciones de los explosivos, y esta expresado en metros por

segundo.

El trabajo util efectuada por un explosivo cargado dentro de un taladro, esta
ligado a la onda de choque durante la detonacion, la densidad y la velocidad de
detonacion, cuanto mas rapida sea la velocidad de explosion, tanto mas grande
sera el choque. Por este motivo se puede utilizar la velocidad de detonacion para
determinar la eficiencia de una reaccién explosiva (Konya, 1998). Si el producto

esta detonando a una velocidad significativamente menor a lo especificado,
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significa que el desempefio del explosivo no esta cumpliendo con las

especificaciones técnicas y por ende su performance esta siendo afectado.

Debido a dichos postulados se considera a la velocidad de detonacién como un
factor critico en el rendimiento de un explosivo, vinculado a dicho postulado
afectan diversos factores como la densidad confinada, diametro del taladro,
sistema de iniciacion, poder rompedor, temperatura y naturaleza quimica del
explosivo. En la siguiente Tabla n°2.4 se muestra los rangos aproximados de
VOD que va de 1,524 a 7,620 m/s en los productos explosivos comerciales

(Konya, 1998).

TABLA N°2.4. Velocidad de detonacién (VOD) para diferentes agentes de

voladura (Konya, 1998)

I
i VOD (m/s) Para Didmetros de taladro:
I
AGENTES DE VOLADURA b S
|
|
[
|
|

|
|
Emulsion Encartuchada | (3600 -7600)
I
I
I
I

__________________________________ e

(2100-3000) | (3700 -4300) | (4300 — 4600)
| |

I

i

- I

ANFO Vaciado | (1800 -2100) i {3000 - 3400) i{asoo—asum

________________________ I__________,___________,___________
: I (3000-3700) | (4300 -4600)
I

__________________________________ S [
|
|
|

| ! _
ANFO Pesado | - | (4300 -5800)
|

Fuente: Manual de voladura Konya, 1998.

2.2.2.1. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE DETONACION (VOD)
La medicion de la Velocidad de detonacién es evaluar la performance de los
diferentes agentes explosivos, ya que la velocidad de detonacién es una de las

propiedades mas representativas de los explosivos.
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2.2.2.2. CARACTERISTICAS DEL EQUIPO DE MEDICION MICROTRAP

El equipo de medicion de VOD; el MicroTrap para medicién de la velocidad de
detonacién continuo en taladros; este equipo de medicion es capaz de medir con
una frecuencia de 2 MHz, es decir, que colecta un punto cada 0,5us = 0,0005ms;
el mismo cuenta con un canal con capacidad de medir en uno o varios taladros ya
que trabaja con una resistencia que va entre los 50 a 3,000 ohmios. ElI Método
Continuo nos permite monitorear la velocidad de detonacién en forma continua a
lo largo de la columna de explosivo. Ello hara posible evaluar los efectos del
iniciador, los efectos de material contaminante dentro del explosivo (agua,
atacado, etc.), la propagacion de la detonacion, etc. Es decir, el método continuo
nos proporcionara una informacion mas detallada de lo que sucede dentro del

taladro.

FIGURA N°2.11. Equipo MicroTrap

Fuente: Archivo personal.
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2.3. CALIDAD DE LOS HUMOS

En mineria a cielo abierto, lo mas usual es un mal balance de oxigeno del
explosivo, tipicamente causado por una mezcla erronea de nitrato de amonio y
petroleo en el ANFO, por lo que se tiende a “culpar’ al explosivo. La causa
principal puede estar en el explosivo mismo, en algun fendmeno fisico o quimico
asociado al macizo rocoso o0 en la interaccion entre ambos, puesto que la
aparicion de humos distinto al blanco luego de una voladura es sefal de alguna
anormalidad en el proceso de la detonacidén pero también existen otras ajenas a
la detonacion como: la presencia de agua dinamica que dafia fisicamente al
explosivo, presencia de agua acida que afecta quimicamente, enfriamiento de los

gases de detonacion por agua muy fria, presencia de piritas activas en el mineral.

En el proceso de detonacion del ANFO un “Agente de voladura”, su detonacion es
provocada mediante un tren que lo forman un detonador y un “Booster’ o
multiplicador, de la misma manera el proceso de propagacion de la detonacién de
compresion adiabatica se infiere al explosivo estudiado Fortis Extra Gasificable
por la adicién de las microburbujas (quimicamente generados o por adicién de
microesferas), aumenta la eficiencia de la reaccion, genera una mayor
temperatura resultante y una mayor expansion de los gases, que disminuye la
posibilidad de la formacion de gases nitrosos NOx, segun la escala de gases

nitrosos se tiene la Figura n°2.12.
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FIGURA N°2.12. Escala visual de nivel de gases nitrosos.

Nivel O
No Humos

Nivel 1
Leve. Humos color
amarillo

Nivel 2
Menor. Humos color
amarillo/anaranjado

Nivel 3
Moderado. Humos
color anaranjado

Nivel 4
Significante. Humos
color anaranjado

Nivel S
Mayor. Humos color
rojo

Fuente: Manual de voladura de Orica.

2.4. DOBLE PRIMADO

La prima doble es uno de los factores importantes sobre la seguridad de los
objetivos en la fragmentacioén, siendo necesario concentrar la energia de reaccion
en instantes de milisegundos para lograr una fragmentacion optima, esta
configuracién es aplicada en zonas de mineral de alta dureza, con el propdsito de
aumentar la fragmentacion y el porcentaje de finos. En el doble primado la
energia esta concentrada en la mitad de la carga de la columna, en donde las

ondas colisionan creando una zona de alta rotura por traccion, favorecidas por la
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detonacion por simpatia que son provocadas por el iniciador o Booster. El doble
primado tiene ventajas operativas en la reduccion del taco, ademas se reduce el
nivel de proyeccién y flyrock, mientras en el primado simple el nivel mas alto de
energia se da en la zona de taco, creando la posibilidad de producir proyecciones

y flyrock.

FIGURA N°2.13. Mecanismo de iniciacion en el primado simple y doble

>

2

PRIMADO SIMPLE PRIMADO DOBLE

>

Fuente: Manual de voladura Orica.

El analisis estructural del dafno provocado por la interaccion entre las primas al
interior del taladro y halos de energia entre taladros, genera mayor area de
fragmentacion entre taladros en comparacién con el primado simple. El detonador
I-Kon entrega una mayor probabilidad de que las ondas colisionen en el lugar
deseado y permitiendo un confinamiento efectivo de la energia al interior del

taladro, logrando disminuir la columna de taco, en relacion al P80 con la
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utilizacion del doble primado genera un incremento del 15% a 20% en

fragmentacion y aumentar el porcentaje de finos.

FIGURA N°2.14. Analisis estructural de dafo provocado por la interaccion de

primas dentro del taladro.

DOBLE
PRIMADO

PRIMADO
SIMPLE

Fuente: Manual de Voladura de Orica.

2.5. DETONADOR ELECTRONICO I-KON

Son detonadores electronicos completamente programables, capaces de retardar
desde 0 a 15.000 milisegundos con incrementos de 1 milisegundo. Los disefos
de voladura para el sistema i-Kon, pueden ser generados utilizando el software
SHOT Plus-i. La voladura es iniciada usando el i-Kon Blaster 1600, que tiene la
capacidad para controlar hasta 8 Loggers, dando al sistema una capacidad de

hasta 1600 detonadores.
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El sistema también puede ser iniciado con i-Kon Blaster 400, de menor
capacidad, que puede controlar hasta 2 Loggers, dando al sistema una capacidad

de hasta 400 detonadores.

Cada retardo del detonador es registrado usando el i-Kon Logger, el cual maneja
hasta 200 detonadores, cada uno con un unico retardo. El sistema completo tiene
una comunicacién bidireccional para programar y verificar la funcionalidad del

sistema antes de la voladura.

Se conecta el detonador electrénico I-Kon de cada pozo de la malla al cable de
conexion, identificando y verificando con el equipo logger, el que le asigna el
tiempo de retardo respectivo. En caso de no réplica del detonador electrénico en
cierto pozo, se procede a usar el detonador no eléctrico Excel. A esto se le llama

el uso de Back up.

Se conecta el equipo logger al equipo Blaster para luego iniciar la voladura de

forma remota.

FIGURA N°2.15 Elementos que componen el sistema de iniciacién electrénico de

voladura i-kon.

i-kon™ Logger i-kon™ Detonador i-kon™ Blaster 400  i-kon™ Blaster 16008

Fuente: Manual de operaciones Orica.
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2.6. DETONADOR NO ELECTRICO EXCEL

Se trata de un producto no eléctrico, compuesto por: un tubo de choque que
transmite una onda deflagrante, un detonador de potencia 12 y un conector
plastico tipo “J”, de potencia 1, con el cual se acopla el tubo de choque con la
troncal de corddn detonante. Permiten conectar, transmitir e iniciar los explosivos

secundarios a través de cargas controladas, secuenciadas y seguras.

FIGURA N°2.16 Detonador no eléctrico EXCEL.

Detonador de retardo Manga que muestra

\ informacion sobre

largo y lote del

/defonador

"~ Tubo de sefial
“Conector cobra?o/

“Gancho J” con cddigo
Fuente: Archivo personal.

El detonador no eléctrico EXCEL es tricapa; la capa externa brinda resistencia a
la traccion y protege de los rayos ultra violeta, la capa intermedia; protege de los
agentes quimicos y esfuerzos a la elongacion y la capa interna; sostiene
confiablemente la mezcla reactiva en su lugar (propiedades ibnicas). La
composicion de la mezcla explosiva es 92% de HMX y 8% de aluminio en polvo
fino, adherida a la pared interna del tubo. El HMX se conoce como octégeno de
nombre quimico ciclo tetra metileno tetra nitramina, con una carga en el nucleo de
18 mg/m. La velocidad de transmision de la onda de choque al interior del tubo es

de 2000 m/seg. La Figura n°2.17 nuestra la reaccién en el interior del tubo Excel.
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FIGURA N°2.17 Transmision de la sefal de iniciacion en el interior del tubo Excel.

Tubo EXEL

\ Frente de Llama
5.

Onda de impacto que precede al Frente de Llama

HMX / Polvo de Aluminio

Fuente: Web de Orica.

2.7. FUENTES DE LA ENERGIA DE LOS EXPLOSIVOS
Cuando los explosivos reaccionan quimicamente, se liberan dos tipos principales
de energia. El primero se llama energia de choque y el segundo energia de gas.

Ambos tipos de energia se liberan durante el proceso de detonacion.

2.7.1. ENERGIA DE CHOQUE

La presion de choque es una presion transitoria que viaja a través del explosivo a
la velocidad de reaccion y es seguida de la presion de gas. La energia de choque
resulta de la presién de detonacién de la explosion; la presion de detonacion esta
en funcion directa de la densidad del explosivo y la velocidad de detonacion. Se
calcula multiplicando la densidad del explosivo por la velocidad de detonacién al
cuadrado y es una forma de energia cinética.

PD = pexVODXWxL0 5 e (1)
PD: Presion de detonacién, en Kbar

pe: Densidad del explosivo, en gr/cm?3
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VOD: Velocidad de detonacion, m/seg
W: Velocidad de particula (productos explosivos), m/seg
10-%: Factor de conversién

El movimiento de los productos de explosién (W) sélo alcanza un valor de W =

VoD Lo A .
- entonces, reemplazando en (1) tendremos la formula practica siguiente:

x107°

PD = pex (voby’
4

2.7.2. ENERGIA DE GAS

La energia de gas liberada durante el proceso de detonacién, es la causa de la
mayor parte de la fragmentacion de la roca durante una voladura con cargas
confinadas a los taladros. La presién de gas frecuentemente llamada presion de
explosion, es la presion que los gases de expansion que oponen contra las
paredes del taladro después de la reacciéon quimica ha terminado.

La presion de explosion resulta de la cantidad de gases liberados por unidad de
peso del explosivo y de la cantidad de calor liberada durante la reaccién. Entre
mas alta sea la temperatura producida, mayor sera la presion del gas. Si se libera
mayor cantidad de gas a la misma temperatura, la presion también se
incrementara. La presion de explosion (PE) maxima disponible equivale la mitad

de la presién de detonacion (PD), o sea:

2

PE = pex x107°
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CAPITULO IlI

DESCRIPCION DE OPERACIONES DE LA MINERA LAS BAMBAS

3.1. ACERCA DE MMG LIMITED

MMG Limited es una empresa global de recursos que explora, desarrolla y
explota yacimientos metalicos alrededor del mundo, sus principales productos
incluyen: cobre, zinc, oro, plata y plomo. Con operaciones mineras en Australia,
Asia y Africa sede principal en Melbourne, Australia. Comprometida con
estandares de clase internacional en términos de seguridad, salud, medio

ambiente y comunidades.

Cuenta con un experimentado equipo de gestion internacional, cotiza en la bolsa
de valores de Hong Kong, su accionista mayoritario es China Minmetals

Corporation, una compafia Fortune 500.
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FIGURA N°3.1 MMG Limited en el mundo

@ DPERACIONES A PROYECTOS OE DESARROLLO B OFICINAS CORPDRATIVAS m JOINT VENTURE

& High Lai(e
4 lzok Lake

AMERICA
DEL NORTE ASIA
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m Vancouver
m Denver

= Hong Kong
Vientiane m

AFRICA #Sepon

A AMERICA @ Kinservere
LAS BAMBAS DEL SUR Century'e, Dup
& Johannesburg Golden Grove @ AUSTRALIA THET

Melboume =
Rosebery @

Fuente: pagina web de MMG

3.1.1. DETALLLES DE LA TRANSACCION
3.1.1.1. TRANSACCION
MMG Limited lidera el consorcio Joint Venture (JV) que ha suscrito un contrato de
compraventa de acciones con Glencore Xstrata para adquirir el 100% de Xstrata

Perl S.A. (Las Bambas) por US$ 5,850 millones.

3.1.1.2. FINANCIAMIENTO
Los costos de capital del proyecto estan completamente financiados mediante
facilidades de deuda a largo plazo por un sindicato de bancos chinos liderado por

China Development Bank (CDB).

3.1.1.3. GOBIERNO CORPORATIVO
El consorcio (joint venture) esta conformado por:
MMG, en calidad de operador (62,5 %); una subsidiaria propiedad de Guoxin

International Investment Co. Ltd (22,5 %) CITIC Metal Co. Ltd (15 %).
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MMG es el operador de Las Bambas y administrador del joint venture. El
directorio del joint venture cuenta con un maximo de seis (6) directores siendo el

presidente nombrado por MMG.

3.1.1.4. LA FILOSOFIA DE MMG

3.1.1.4.1. Vision

Construir la empresa diversificada de metales base mas respetada del mundo.
3.1.1.4.2. Misién

Hacemos mineria con el fin de generar riqueza para nuestra gente, las
comunidades en las que desarrollamos nuestras operaciones y nuestros
accionistas.

3.1.1.4.3. Objetivo

Ser valorados como una de las empresas mineras de nivel medio mas
importantes del mundo para el aio 2020.

3.1.1.4.4. Estrategias

Generan valor a través de cuatro ejes estratégicos

Crecimiento: Adquiriremos y descubriremos activos de metales base que

transformen nuestro negocio. Daremos rienda suelta al valor potencial de

nuestra cartera de proyectos.

- Transformacién de las Operaciones: Desarrollamos planes eficaces para
generar oportunidades innovadoras de crecimiento y mejorar la productividad.

- Nuestra Gente y Organizacion: Brindaremos un lugar de trabajo saludable,
seguro y con la proteccion necesaria, y fomentaremos una cultura que valore
la colaboracion, la responsabilidad y el respeto.

- Reputaciéon: Somos valorados por nuestro compromiso con el progreso,

alianzas de largo plazo y gestion internacional.
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3.1.1.4.5. Valores

MMG limit es una empresa fortalecida en valores, que trabaja con una solida idea

de formar en valores a toda su gente y los Stakeholders.

FIGURA N°3.2 Los valores de MMG Limited

PENSAMOS EN NOS TRABAJAMOS NUESTRAS QUEREMOS
LA SEGURIDAD RESPETAMOS JUNTOS PALABRAS SE SER
ANTE TODO UNQOS A OTROS TRADUCEN EN MEJORES
HECHOS
Mos detenemos  Somos honesios. Incorperamos Asumimos Buscamos
a pensar y luego considerados y diversas nuesira siempre
actuamos actuamos con parspectivas responsabilidad  oportunidades
para prevenir integridad. para lograr y cumplimoes para mejorar
lesiones. mejores nuesires
resultados COMPToMISOS.

Fuente: pagina web de MMG

3.1.2. LA ORGANIZACION DE LAS BAMBAS

MMG Limit estda conformada por cuatro gerencias; que controlan la operacion del
proceso productivo mina, la operatividad de la flota de equipos, el proceso
productivo de la planta concentradora y el consumo razonable de la riqueza
mineral.

FIGURA N°3.3 Gerencias de la Minera Las Bambas

Gerencia de Servicios

Técnicos / Gerencia Gerencia de Planta

de Operaciones Mina Concentradora |

- ® @ © @
Gerencia de Desarrollo Sostenible

Mantenimiento Mina

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

66



3.1.3. HISTORIA

1874: Raymondi hace una resena de la mina de Cotabambas.

1911: Ferrobamba Ltd. Realiza varios trabajos exploratorios.

1941: William Jenks realiza trabajos de exploracion con la finalidad de conocer el
potencial de Ferrobamba y Chalcobamba.

1942 — 1969: La Cerro de Pasco Co., desarrolla programas de perforacion en
Ferrobamba y Chalcobamba, pruebas metalurgicas y accesos.

1970: El gobierno peruano toma posesion de las concesiones y se crea Minero
Peru.

2003: Las concesiones son transferidas a Centromin y a Prolnversion.

01-Oct-04: Xstrata firma el contrato de opcioén y transferencia del Proyecto Las
Bambas.

2005 - 2008: Perforacion diamantina, 1,010 sondajes, 306,968 m.

2008 - 2010: Estudio de factibilidad.

04-Ago-2009: Xstrata anuncia que el recurso total de Las Bambas es 1,132 Mton
@ 0.77% de Cu, 178 ppm Mo, 3.93 g/tn de Ag y 0.06 g/tn de Au).

2010: Campafna complementaria de perforacion diamantina en Ferrobamba
(28,000 m.).

15-Jul-2010: Presentacion del EIA en audiencia publica (Challhuahuacho,
Apurimac).

02-Ago-2010: EIl gobierno peruano entrega el ejercicio de opcion del Proyecto
Las Bambas a Xstrata.

2011: El estado aprueba el EIA, previo dialogo con las comunidades.

2012: Se desarrollo la ingenieria de caminos y componentes principales.

2013: Glencore adquiere Las Bambas en el marco de la adquisicién de Xstrata.
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2014: En agosto de 2014, el grupo Glencore vendié toda su participacion en Las
Bambas a un consorcio propiedad de MMG Limited, GUOXIN International

Investment Corporation Limited y CITIC Metal Co., Limited.

3.1.4. UBICACION

El Proyecto Las Bambas se localiza al Sur del Peru, aproximadamente a 75 km al
Sur — Suroeste de la ciudad del Cusco, a 300 km al Norte — Noroeste de la ciudad
de Arequipa. Esta ubicado en las provincias de Cotabambas y Grau del
departamento de Apurimac, y tiene una altitud que varia entre 3,700 y 4,600
msnm. Se llama Las Bambas por la terminacion de los nombres de los
yacimientos que comprende el proyecto: Ferrobamba, Chalcobamba — Charcas,

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

FIGURA N°3.4 Ubicacion geografica de la minera Las Bambas

Fuente: pagina web de MMG
3.1.5. ACCESIBILIDAD

Existen dos rutas para acceder a la mina:
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TABLA N°3.1 Rutas de acceso a la mina Las Bambas.

Acceso Distancia Km Tipo de Carretera

Cusco — Anta — Cotabambas —
Tambobamba — Challhuahuacho 289
— Mina Las Bambas

Carretera Asfaltada -

Trocha Carrozable

Abancay — Grau —
Challhuahuacho — Mina Las 200 Trocha Carrozable

Bambas

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.6. CLIMA
El clima de la region es variado. La presencia de la cadena central constituye un
factor determinante en el modelamiento del clima, puesto que impide el paso de

las nubes y genera su precipitacion.

3.2. GEOLOGIA

3.2.1. GEOLOGIA LOCAL

En general, la geologia del basamento en el area incluye rocas cretacicas
carbonatadas y clasticas, moderada a fuertemente plegadas, que forman el techo
de un batolito granodioritico del Terciario (Eoceno). Las secuencias cretaceas en
el area del Proyecto se presentan como grandes fragmentos de techo
preservados en el batolito. Los estratos cretaceos y el batolito granodioritico han
aflorado a la superficie a través de una combinacién de levantamientos
regionales, fallas en bloque y erosion.

Los flujos volcanicos piroclasticos del Pleistoceno tardio se originaron desde los

centros volcanicos hacia el Sur y formaron depodsitos de tipo terraza, en las
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secciones mas bajas de los valles, yaciendo de manera profundamente
discordante sobre las secuencias sedimentarias e intrusivas erosionadas.

La mineralizacion del yacimiento estda asociadas a depodsitos skarn controlados
estructuralmente, relacionados a intrusiones igneas del Eoceno tardio, con fallas
y fluidos asociados desde el complejo batolito que entré en contacto con el techo
de calizas y reaccionaron para formar skarns de magnetita — granate con
mineralizacion de cobre en calcopirita y bornita predominantemente, presentando
trazas de molibdenita y plata. Aparentemente, el mineral tiene bajo contenido de
pirita, con poca o nada de pirrotita. La mineralizaciéon de plomo y zinc es

insignificante y esta relativamente libre de arsénico y mercurio.

3.2.2. GEOLOGIA REGIONAL

En el area sobreyacen secuencias sedimentarias fuertemente plegadas y falladas
del periodo Cretacico inferior. Las secuencias cretaceas, desde la mas antigua
hasta la mas reciente, incluyen en la base la Formacién Soraya, que esta
conformada por cuarcitas, la sobreyaciente Formacién Mara esta compuesta de
lutitas rojas y calizas y también por las calizas de la secuencia superior de la
Formacion Ferrobamba. Estas secuencias se deformaron y levantaron en el
Cretacico tardio al Terciario temprano. Las secuencias clasticas continentales del
Grupo de Puno, se depositaron sobre la secuencia cretacica deformada y
levantada hacia el noreste del area del Proyecto.

La mineralizacion de cobre esta principalmente emplazada en los contactos de
calizas de la formacién Ferrobamba y las rocas intrusivas de la Era Terciaria
(granodiorita, cuarzo monzonita y cuarzo diorita). Las calizas corresponden a la

Era Cretacea, similar a los depdsitos de Skarn en Tintaya, Antamina y Magistral.
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3.2.3. GEOLOGIA ECONOMICA.

Las Bambas es un yacimiento de cobre en sulfuro del tipo porfido — skarn (poco
volumen y alta ley) con una mineralizacion pérfida en sulfuros, éxidos y hierro. El
proyecto contempla la explotacion de tres (3) depodsitos: Ferrobamba,
Chalcobamba — Charcas y Sulfobamba. Las Bambas tienen Reservas Minerales
de 6,9 millones de toneladas de cobre (ley de cobre de 0,73 %) y Recursos
Minerales de 10,5 millones de toneladas de cobre (ley de cobre de 0,61 %),
usando una ley de corte de 0.3% (de acuerdo a los resultados obtenidos a través
de 329,000 metros de perforacion). Se espera que produzca mas de 2 millones

de toneladas de cobre en concentrado en sus primeros cinco (5) afios.

Como resultado del programa de exploraciones y perforaciones, se ha confirmado
que efectivamente Las Bambas tiene un gran potencial que lo convierte un
yacimiento de cobre y oro de clase mundial, ubicado en lo que podria ser una
continuacion geoldgica del denominado “Copper Belt del Sur”’, en donde se
encuentran importantes yacimientos cupriferos como Tintaya — Antapaccay,

Quechuas en el Peru y la Escondida, Chuquicamata en Chile.

La forma de mineralizacion mas comun es la calcopirita, que contiene oro y plata,
asociados con cobre. La mineralizacion se distribuye en bloques fallados de

granate y magnetita en skarn.

Las rocas con alteracion potasica y silicificacion presentan calcopirita diseminada.
La mineralizacion de enriquecimiento secundario es ligera, debido a la erosion

glacial intensa y a la densidad de skarn. Aunque varios minerales metalicos se
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han encontrado, solamente algunos minerales ocurren en cantidades econémicas

y casi exclusivamente en el cuerpo skarn.

GRAFICA N°3.1 Tipos de materiales en Las Bambas
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Fuente: Geologia Mina — Las Bambas

3.2.3.1. MINERALES METALICOS CON VALOR ECONOMICO
Principales Minerales:
- Sulfuros: Calcopirita, bornita, pirita, molibdenita.

- Oxidos: Magnetita, hematita.

Minerales Escasos:
- Sulfuros: Digenita, calcosita, pirrotita, cubanita.
- Oxidos: Limonita, ilmenita, rutilo.

- Carbonatos: Malaquita, azurita.
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3.3. PLANEAMIENTO MINA

El area de planeamiento mina, cumple un rol determinante en las actividades de

productividad, dando lineamientos técnicos y econdmicos en la explotacién del

mineral.

Las principales decisiones técnicas a las cuales la planificacion se ve enfrentada,

son las siguientes:

- Método de explotacion

- Elritmo de extraccion

- La secuencia de explotacién

- Leyes de corte

El producto de la planificacién, queda plasmado en un plan minero.

FIGURA N°3.6 Etapas de la planificacion minera

Modelo I
Geoldgico \

Método +— Limite Final

Ritr?‘lo de Secuenciall 'de
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Geotécnico
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Plan Minero
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|
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Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

El disefio de minado en Las Bambas presenta las siguientes caracteristicas:

- Los Angulos de talud de banco varian entre 37° a 63°.
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- Taludes Inter - rampa (IRA) varian entre 40° y 47°, dependiendo la geometria
del talud, propiedades fisicas y geomecanicas de la zona.

- Las bermas (cash bench) que dependen de la altura de banco para conseguir
los IRAS correspondientes varian desde 6 a 7.6 m.

- Anchos de Rampa 30 — 35 m.

- Altura de muro de seguridad % de la altura de la llanta mas grande.

- Pendiente 8 — 10%.

- Radio de Curvatura Promedio 30 m.

- Ancho minimo para trabajo de una pala es de 70 m.

- Altura banco a una altura mayor de 3,910 m.s.n.m. es de 10 m.

- Altura banco a una altura menor de 3,910 m.s.n.m. es de 15 m.

FIGURA N°3.7 Ancho de rampas minera Las Bambas

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

Donde:

A: Distancia de seguridad: 5 m

B: Ancho del Camion: 8.70 m

C:Berma: 5m

D: Distancia entre camiones: 7.60 m

E: Ancho de via/camino (A+2*B+D+C): 35 m
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FIGURA N°3.8 Ancho minimo de minado de palas

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

Donde:

A: Distancia de Seguridad: 5 m

B: Ancho de carguio para un camion: 30 m
C:Berma: 5m

D: Ancho de material disparado

E: Ancho minimo de minado (A+2*B+C): 70 m

3.4. GERENCIA DE OPERACIONES MINA

Equipo que genera valor a través de la formacién de personal altamente
calificado, que tiene el compromiso de lograr las metas proyectadas de
produccion, entregando un material adecuado a la planta concentradora;
trabajando con altos estandares de seguridad, preservando el medio ambiente y

teniendo una relacion inclusiva con las comunidades del entorno
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DIAGRAMA N°3.1 Organigrama de la gerencia de operaciones mina

SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDENCIA SUPERINTENDECIA
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MINA MAURICIO VOLADURA TELLY ROJAS Y DRENAJE

PIEDRA ZUNIGA MANUEL ALVARES

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

3.4.1.

OPERACIONES MINA

La gerencia de operaciones de MMG las Bambas, lleva el control del proceso

productivo de las diferentes actividades unitarias; perforacién, voladura, carguio,

acarreo de mineral y desmonte tanto en las etapas de construccion Figura n°3.9

y etapa de produccion Figura n°3.10.

FIGURA N°3.9 Diagrama de flujo en etapa de construccion
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Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.
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FIGURA N°3.10 Diagrama de flujo en fase de produccién
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Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

3.4.1.1. PERFORACION
Primera actividad dentro del ciclo de la explotacion minera que consiste en
realizar un hueco sobre una superficie con la finalidad de alojar en él los

explosivos que serviran para llevar a cabo la voladura.

3.4.1.1.1. EQUIPOS DE PERFORACION

La perforacién en Las Bambas, se realiza con ocho (8) perforadas primarias, 5 de
ellas Eléctricas de la marca P&H y CAT y 3 Diésel de la marca P&H y Atlas
Copco, que son utilizadas para realizar la perforacion primaria, con una velocidad
de perforacion de 65 m/hra, un diametro de broca 12 74" y una rotacion de 90
RPM en promedio. Para perforaciones secundarias se cuenta con dos (2)

perforadoras, marca SANDVIK (DR 560) de 5” de diametro de broca.
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TABLA N°3.2 Equipos de perforacion

N° | Codigo Marca Modelo Sistema | @ Taladro
1 TD-01 P&H 250 XP - ST Diésel 12 Va”
2 TD-02 P&H 250 XPC Diésel 12 4
3 TD-03 P&H 320 XP - ST Eléctrica 1247
4 TD-04 P&H 320 XPC Eléctrica 1247
5 TD-05 CATERPILLAR 6640 MD Eléctrica 12 Va”
6 TD-06 CATERPILLAR 6640 MD Eléctrica 12 4
7 TD-07 CATERPILLAR 6640 MD Eléctrica 12 4
8 TD-09 ATLAS COPCO | PIT VIPER 351 Diésel 1274
9 TD-11 SANDVIK DR 560 Diésel 5”
10| TD-12 SANDVIK DR 560 Diésel 5”

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

Actualmente, el tipo de mallas usadas son de acuerdo al tipo de material o roca.
Cabe indicar que las mallas presentadas a continuacién pueden sufrir
modificaciones de acuerdo al tipo de material y la profundidad del tajo

Ferrobamba.

3.4.1.1.2. MALLA EN MINERAL.
Parametros de malla de perforacibn en tipo de roca monzonita skarn
(MZ/SKARN), de resistencia a la compresién uniaxial (UCS) de (120 - 160) Mpa.

para diametro de taladro @ = 12 % pulg.

La codificacion de la dureza R3, R4 es atribuido en esfuerzos de compresion
uniaxial USC (100 - 140) Mpa, y R5, R6 para esfuerzos de USC (120 - 160) Mpa

del material emplazada en la formacion.
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TABLA N°3.3 Malla de perforacion en mineral

Tipo de Diametro E B Sub drill
Roca |[Dureza
taladro (pulg) (m) (m) (m)
12 Ya 7 6 1.5 Sk R5, R6
Produccién

12 Ya 6 5.2 1.5 Sk R6
Amortiguado 12 %4 5.5 5 0 Sk R5, R6
Pre corte 5 1.5 0 0 Sk R5, R6

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

3.4.1.1.3. MALLA EN CALIZA.
Parametros de malla de perforacion en tipo de roca caliza (Cz), de resistencia a la

compresion uniaxial (UCS) de (100 - 140) Mpa. para diametro de taladro ¢ =

12 % pulg.
TABLA N°3.4 Malla de perforacion en desmonte (caliza)
Tipo de Diametro E B Sub drill
Roca |Dureza
taladro (pulg) (m) (m) (m)

Produccion 12 Ya 9.5 8.3 1 Cz R4
Amortiguado 12 Ya 5.5 5 0 Cz R4
Pre corte 5 1.5 0 0 Cz R4

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

3.4.1.1.4. MALLA EN MONZONITA
Parametros de malla de perforacion en tipo de roca monzonita (Mz), de
resistencia a la compresion uniaxial (UCS) de (100 - 140) Mpa. para diametro de

taladro @ = 12 % pulg.
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TABLA N°3.5 Malla de perforacion en desmonte (monzonita)

Tipo de Diametro E B Sub drill
Roca |Dureza
taladro (pulg) (m) (m) (m)
12 Va 10 8.7 1.5 Mz R3
Produccién
12 Va 9.5 8.3 1.5 Mz R4
Amortiguado| 127 5.5 5 0 Mz R3, R4
Pre corte 5 1.5 0 0 Mz R3

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

FIGURA N°3.11. Equipos de perforacion eléctrica marca P&H 320XPC y CAT

6640 MD.

Fuente: Archivo personal.

En la Figura n°3.11 y 3.12 se aprecia la serie Pit Viper 271 (PV271) de 75 000
libras de Pull Down (fuerza de empuje) sobre la broca, profundidad de perforacion

en pasada unica de 16 a 20 metros de profundidad de taladro.
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FIGURA N°3.12 Perforadoras primarias 12 42" de diametro de taladro

Fuente: Archivo personal.

3.4.1.2. VOLADURA
Actividad que consiste en hacer reaccionar los explosivos contenidos en los
taladros con la finalidad de fragmentar el material para que pueda ser cargado,

transportado y procesado.

El carguio de los taladros esta a cargo de la empresa Orica Mining Services Peru

S.A.

- Explosivo Utilizado: ANFO, Fortis Advantage - Heavy ANFO, mescla: 65/35,
70/30 y 100% emulsion.

- Explosivo Utilizado: Fortis Extra 65/35 Gasificable (Agente en prueba)

- Anfo = Nitrato de Amonio (NH,NO3)+ Petréleo Diésel Nro. 2, en la proporcion

de 94% y 6% respectivamente.

82



3.4.1.2.1. DISENO DE CARGA EXPLOSIVA POR TIPO DE ROCA
El disefio de carga explosiva para taladros de produccion que se aprecia en la
Tabla n°3.6, es en base al explosivo Fortis Advantage (65/35, 70/30) y Fortis

Extra 65/35 para diametro de taladro @ = 12 % pulg.

TABLA N°3.6 Disefio de carga explosiva para taladros de produccion

Taladros Secos Taladros con Agua
Tipo de
R Carga FA 65/35 |[Taco| FP | Carga FA 70/30 |Taco| FP
oca
(m) (m) |(kg/tn) (m) (m) |(kg/tn)
Monzonita 9.5 7 0.45 10 6.5 | 0.49
Skarn 9.5 7 0.50 10 6.5 | 0.53
Caliza 9.5 7 0.43 10 6.5 | 0.48
Marmol 9.5 7 0.50 10 6.5 | 0.51

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.
El disefio de carga explosiva para taladros de pre-corte, piloto y buffer que se
aprecia en la Tabla n°3.7, es en base al explosivo Fortis Advantage (65/35,

70/30) y Fortis Extra 65/35 para diametro de taladro @ = 12 % pulg.

TABLA N°3.7 Disefio de carga explosiva para taladros de pre — corte, piloto y

buffer
Buffer Piloto Pre-corte

Tipo de

Taco Taco | Carga FC
Roca Carga (m) Carga (m)
(m) (m) (m) (Kg/m?)

Monzonita 9,5 6,5 1,9 4.4 13.5 0,47
Caliza 9,5 6,5 1,9 4.4 13.5 0,63

Fuente: Elaboracién en base a datos de la empresa MMG.
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3.5. DISENO DE PARAMETROS PARA LA VOLADURA

3.5.1. CALCULO DE LOS PARAMETROS GEOMETRICOS DE DISENO
En la Minera Las Bambas la malla de perforacién es de patrén triangular y se
utiliza el modelo matematico de R. ASH, por lo que se tiene los siguientes

parametros.

3.5.1.1. BURDEN (B)
B =D x0.0254 X K,

Donde:
B = Expresado en metros.
k, = Varia entre los valores de 20 a 40, depende de la clase de roca y del tipo de
explosivo empleado.
D = Diametro del explosivo en pulgadas (es igual al diametro de la broca debido
al explosivo a granel).
Por lo que se tiene,

B =12.25 x0.0254 x 20

B =6.223m —» B =6.0m

3.5.1.2. ESPACIAMIENTO (S)

S=K;XB
Donde:
Tipo de Roca | Valor de K

Roca suave 1.35

Roca media 1.20

Roca dura 1.15
Por consiguiente,

S=115%6 S=69m = S=7.0m
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3.5.1.3. SOBRE PERFORACION (J)
J=K;xB

Donde:

Tipo de Roca | Valor de K;

Roca suave 0.20
Roca media 0.25
Roca dura 0.30

Reemplazando,
] =030x%6
J=18m

3.5.1.4. TAMANO OPTIMO DE MATERIAL DEL TACO (u)

_(1 1)><D
F=\10%15) " "t

Donde:
D, = Diametro del taladro
Para el caso de la Minera Las Bambas, donde el diametro del taladro es de 12

V4", la granulometria del material de taco es;

1
= %1225
=70

u=1225pulg = 3.1115cm
3.5.1.5. TACO (T)
T=K,xXB
T=12 X6 T=72m - T=7m
Kt: Valor de Ki:>1 para evitar un sobre rompimiento del banco.
3.5.1.6. LONGITUD DE PERFORACION (L)
L=K,xB

Donde:
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Rangos L | Valor de K;
Long. min. 1.50
Long. prom. 2.75
Long. max. 4

a) L>B
b) L debe estar entre los valores L — minimo y L — maximo
Para una altura de banco (H) de 15.0 m que es, la longitud de los bancos en la
mina Las Bambas y una sobre perforacion de 1.5m debe cumplir que la longitud
de perforacion de 16.5m para obtener una voladura satisfactoria

L=275x6; L=16.5m

FIGURA N°3.13. Disefo de carga planeado y ejecutado, doble iniciacién
electrénica con booster de 2 Libras.
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Fuente: Asistencia técnica — OMS Las Bambas.
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3.5.2. DISENO DE CARGAS
3.5.2.1. LONGITUD DE CARGA (LC)
LC=L—-T=H+] -T
L=H+]
Reemplazando,
LC = 165-7 LC = 95m
3.5.2.2. DENSIDAD DE CARGA LINEAL (DCL)
DCL = 0.507 x (D,)* x p,; Kg/m
Donde:
D, = Diametro del taladro en pulg.
p. = Densidad del explosivo en gr/cc
0.507: Factor de conversion.
Si consideramos un explosivo Fortis Extra 65/35 cuya densidad inicial es de
1.33gr/cc, entonces tendriamos;
DCL = 0.507 x (12.25)% x 1.33
DCL = 101.19 kg/m
3.5.2.3. CARGA TOTAL DE EXPLOSIVO (Q;)
Qi =DCLXLCK,
Q; =101.19x 9.5
Q: = 961.305K,
3.5.2.4. VOLUMEN ROTO (V)
V=BxSxH;m3
V=6x7x15 V =630 m3
3.5.2.5.  TONELAJE ROTO (TN)

TN =V Xxp,; Ton
87



Para una densidad de roca (p,.) de 2.7 tn/m?3
TN =630x2.7
TN = 1,701 Ton
3.5.2.6. FACTOR DE CARGA (FC)

FC = % ; Kg/m3

961.305
C =

— 3
30 - 1.526kg/m

3.5.2.7. FACTOR DE POTENCIA (FP)

Q

FP=—*
TN

; Kg/Ton

_961.305
1,701

= 0.565 = 0.57Kg/Ton

Para el desarrollo de la tesis se considera un explosivo gasificable Fortis Extra

65/35 cuya densidad final es de (1.15 — 1.20) gr/cc.

3.5.2.8. FACTOR DE ESPONJAMIENTO (FE)

pE=PL_133 sy
Cpp 115 7
3.5.2.9. TOTAL, DE CARGA FINAL (Qy)
Q; 961.305

Qf = FE- 1157 = 831.204K,
3.5.3. DISENO DE VOLADURA CON SHOT PLUS

Orica Mining Services Peru S.A., cuenta con un software de disefio y simulacion

denominado SHOTPIus I, esta herramienta permite trabajar con los planos de

disefo y programar los tiempos, simular voladuras, simular los tiempos de

detonacién y permite disenar voladuras y descargarla la informacion directamente
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al logger para codificar a cada detonador. La simulacion permite apreciar la
secuencia de detonacion de cada taladro, la cantidad de carga operante por
retardo, la distribucion de la energia del explosivo, las isolineas de tiempo, la
prediccion de fragmentacion y proporciona informacién sobre los parametros de
disefio antes de realizar la voladura, de tal manera que se puede anticipar los
resultados y realizar modificaciones a fin de optimizar los parametros de
simulacién y ejecutar la programacion de los detonadores electronicos mediante
el I-kon Logger. En la Figura n°3.14 se aprecia el diseio de la secuencia de

voladura de corte lateral o echelon.

FIGURA N°3.14 Disefio de secuencia de voladura
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Fuente: Diseno con SHOTPIus Il.

T

En la Figura n°3.15 se aprecia la distribucion de la energia por taladros

programados con el sistema de iniciacion electronico I-kon y un Back up, es decir
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un I-kon mas el Excel (prima). Se debe evitar la cantidad de carga operante por
retardo en milisegundos, para evitar dafos en las estructuras cercanas a la
operacion y al macizo rocoso remanente.

FIGURA N°3.15 Distribucién de la energia explosiva por taladro.
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Fuente: Diseno con SHOTPIus Il.

Uno de los propdsitos de la voladura es apilonar adecuadamente el material, para
un mejor aprovechamiento del cliente (Equipos de minado). La Figura n°3.16 se

calcula el factor operante para evitar dafios al macizo rocoso remanente.
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FIGURA N°3.16. Calculo de la carga maxima instantanea o carga operante.
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Fuente: Diseno con SHOTPIus Il.

FIGURA N°3.17. Reporte de blaster 2400R

i——k ’@n Printer Summary

NGITAL ENERGY CONTROUL

Mine Site Blast Date
Blast Location Blast Time
SHOTPIlus file reference 3840-028electronico 2.spf (Rev. 54)

SHOTPlus title 3840-028

Started upload

Blast Report i-konll BLASTER 2400R SN- 00517 Version: 5.03a

Radio communication

Operation Frequency: 469.30000 MHz
Power: 1000 mWatt

RX/MX: 100 %

Abort always

Fired: 02.Sep.16 pm 4:32:30
Loggers: 2 Total dets: 245

LOGGER ID: 1 DETS: 130 ERRORS:
LOGGER ID: 2 DETS: 112 ERRORS:

Current: 1.0 mA SM: 003750 Version: 05.22k
Current: 1.0 mA SM: 003757 Version: 05.22k

oo

by ORICA

Finished upload

Fuente: Reporte SHOTPIus II.
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La figura n°3.18 muestra el proyecto de voladura y evacuaciéon de los equipos a

la zona segura.

FIGURA N°3.18 Imagen pre voladura

Fuente: Archivo personal.
En las Figuras n°3.19 y 3.20 se puede apreciar la secuencia de salida de los

taladros y un buen apilamiento del material disparado y minima dispersion.

FIGURA N°3.19. Secuencia de salida

Fuente: Archivo personal
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FIGURA N°3.20. Imagen post voladura

Fuente: Archivo personal.

3.5.3.1.1. EQUIPOS DE VOLADURA
- 6 Camiones fabrica
- 5 BodCat (minicargador)

- 1 Telehander

3.5.3.1.2. AGENTES Y ACCESORIOS DE VOLADURA

Nitrato de Amonio Industrias Cachimayo S.A.

- Petréleo Diésel Nro. 2

- Emulsion Matriz Orica.

- Boosterde 2, 1y 2Ib

- Corddn Detonante 5G

- Detonador no Eléctrico de 400, 500, 600 y 700 ms. (Exel)
- Detonador electronico I-Kon II

- Retardos Superficiales de 17, 42, 65y 100 ms

- Linea Silenciosa Excel.

- Fulminante
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En la Figura n°3.21 se aprecia la preparacion y abastecimiento de nitrito de sodio

(NaNO2) a la unidad de fabricacion movil MMU.

FIGURA N°3.21 Camion fabrica para el carguio de explosivos a los taladros

Fuente: Archivo personal.

3.5.3.2. CARGUIO

El objetivo del carguio es cargar de forma eficiente y segura el material disparado
desde el frente de carguio en camiones, con el fin de generar los espacios
suficientes para la perforacion y voladura.

Dependiendo del disefo de las expansiones que se cargan, los requerimientos de
productividad y eficiencia y las condiciones operacionales que se presentan, las
palas seran dispuestas en dos modalidades de carguio: Cancha Simple, en
donde la pala tiene habilitado solo uno de sus costados para cargar o bien
Cancha Doble, donde se tiene habilitado ambos costados del equipo para cargar
- 01 cargador Frontal Letourneau L2350

- 01 cargador Frontal CAT 994C
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03 Palas CAT 6060 FS

02 Palas CAT 7495 HR

02 Palas P&H 4100 XPC

TABLA N°3.8 Capacidades de operacion, pesos y dimensiones (Letourneau

L2350
L — 2350 Estandar

Capacidad del balde Ao’

726 TM
Peso operacional 266.6 T™M
Ancho 7.58 m
Largo 20.30 m
Altura 6.71m
Marcha adelante y reversa 19.31 KPH
Consumo de combustible 45 — 58 gal/hr

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

TABLA N°3.9 Capacidades de operacion, pesos y dimensiones (Pala CAT

6060FS)

CAT 6060 FS Estandar
Capacidad del balde 34 m®

61.0T™
Peso operacional 570.3T™M
Ancho 8.71/12.45 m
Largo 28.07 m
Altura 17.22 m

Marcha adelante y reversa |2.0 KPH

Consumo de combustible 100 — 110 gal/hr

Fuente: Elaboracién en base a datos de la empresa MMG.

95



FIGURA N°3.22 Carguio: Cargador Letourneau al Camion Komat’'su 930E — 4SE

Fuente: Archivo Personal.

3.5.3.3. ACARREO

El objetivo del proceso es retirar el material volado y transportarlo hacia los
distintos puntos de descarga (chancadora, botadero, stock) para cumplir con los
requerimientos de desarrollo y produccion. En la Figura 3.23 se muestra la flota

de equipos Komat'su 930 E — 4SE para el acarreo tanto de mineral y desmonte.

TABLA N°3.10 Equipos de acarreo

Cantidad | Caracteristicas 1Carga Nominal
45 Komat’'su 930E — 4SE |320 TM
6 CAT 797F 400 T™M

Fuente: Datos de la empresa MMG Las Bambas.

! La carga nominal se denomina también carga indicada, es la capacidad maxima de carga de una unidad de
carga o acarreo que puede llevar sin imponer esfuerzos excesivos sobre los neumaticos o sobre la propia
maquina, por este motivo los fabricantes de equipos sefialan una capacidad indicada en los camiones para
evitar la sobrecarga especialmente cuando se trabaja con materiales de mucha densidad.
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TABLA N°3.11 Capacidades, pesos y dimensiones (Komat'su 930 E — 4SE)

Komat'su 930 E — 4SE Estandar
; 211 m?
Capacidad del balde
290.30 T™M
Peso operacional 720.90 T™M
Ancho 9.10 m
Largo 15.30 m
Altura 7.60 m

Velocidad continuay corto plazo 35 - 45 KPH

Consumo de combustible 45 — 50 gal/hr

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

FIGURA N°3.23 Equipos de acarreo: Camién Komat'su 930E — 4SE

Fuente: Archivo personal.

3.5.3.4. CONSTRUCCION Y DRENAJE EN PISTAS MINERAS

3.5.3.4.1. CONSTRUCCION

Dentro de las actividades permanentes en una explotacion minera como es las
Bambas se encuentra la construccion o habilitacion de accesos. Se requiere ir
coordinando la ejecucién de las actividades productivas diarias con la ejecucion

de las actividades que hacen relacion con esta construcciéon mediante los equipos
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auxiliares descritas en la siguiente Tabla 3.12. y la mantencion de las pistas
mineras.

TABLA N°3.12 Equipos auxiliares.

Cantidad Caracteristicas

Tractores de ruedas CAT 844H

Tractores de orugas Komat’su D475A — 5EO
Motoniveladoras CAT 24M

Excavadoras: 01 CAT 374DL y 02 CAT 390DL
Rodillo CAT CS56

Cisternas Komat'su HD1500

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la empresa MMG.

A ol W NN N

Las principales labores de construccion que se realizan en Las Bambas son:
- Mantenimiento de vias, accesos y limpieza de pisos de carguio.

- Mantenimiento de los botaderos y conformacion de cunetas.

- Conformacion de bermas en las vias de acceso y botaderos.

- Construccion de rampas de disefio y temporales.

- Regadio con cisterna de agua en todas las vias de transito.

- Colocacion y Reubicacion de Senalizaciones en Mina.

FIGURA N°3.24 Mantenimiento de vias y accesos

Fuente: Archivo personal.
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3.5.3.4.2. DRENAJE EN PISTAS MINERAS
La pendiente debe desplazar las precipitaciones maximas esperadas de manera
adecuada, con formacion minima de charcos, pozos o entradas de agua a la sub
base del camino.
El drenaje de la mina es la gestién de las interferencias de la operacién en la
atmosfera. Esta gestion permite normalmente lo siguiente:

- Minimizar la cantidad de agua en circulacion en areas operativas.

- Reaprovechar el maximo de agua utilizada en el proceso industrial.

- Eliminar aguas con ciertas caracteristicas para que no afecten negativamente

la calidad del cuerpo de agua receptor.

FIGURA N°3.25 Pendiente transversal para un facil drenado en superficies con

reducida resistencia a la rodadura adecuada de 2cm/m.

Center-line

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la empresa MMG.

3.6. PROCESOS METALURGICOS
En Las Bambas los minerales de cobre como se indicé pueden presentarse como
sulfuros u oxidos, cada uno de ellos sera tratado con un proceso metalurgico

diferenciado.
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El producto de la Planta de Oxidos sera el cobre metalico en forma de planchas
(Catodos) que se espera tener una pureza de 99.999% de cobre, no requiriendo
de otros procesos adicionales, y en la planta de sulfuros se obtendra el
concentrado de cobre (subproductos de oro y plata) y concentrado de molibdeno

a través de un proceso llamado flotacion.

Se utiliza una planta concentradora convencional para el tratamiento de sulfuros
de cobre y molibdeno provenientes de los tres (3) yacimientos (Ferrobamba,

Chalcobamba — Charcas y Sulfobamba).

La planta tiene dos lineas de produccion con un molino SAG y un molino de bolas
por linea con una capacidad total de 140,000 toneladas métricas por dia. El
mineral de las chancadoras primarias (cercanas a la mina) son transportadas a la
planta mediante dos fajas transportadoras accionadas por motores Gearless, que

tienen una longitud total de 5,2 km.

Se utiliza tres molinos ISA Mills (M3000) en el circuito de remolienda para los
productos de la flotacion rougher y rougher — scavenger. A través de la seleccion
de tres (3) filtros horizontales se espera obtener una humedad promedio de 9%

en el concentrado de cobre.

El concentrado de cobre y molibdeno se transporta al puerto de Matarani
mediante camiones y tren. El agua fresca provendra del rio Challhuahuacho (800
L/s) y se usara un reservorio de agua fresca (Chuspiri - 4,2MM m?3) como respaldo

durante la temporada seca.
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA EMULSION

GASIFICADA

4.1. PARAMETROS DE EVALUACION
Para el presente trabajo se establece cuatro parametros de evaluacion del
rendimiento de la emulsién Gasificable, para lo cual se realiza un analisis
comparativo con lo recopilado de la linea base, siendo el producto Fortis
Advantage (65/35 y 70/30) a base de emulsién matriz, aspectos sumamente
importantes que permitira entender de fondo el desempefio del producto Fortis
Extra Gasificable (65/35) en campafia de proyectos de voladura, y con ello
evaluar rendimientos.

- Densidad

- Velocidad de Onda de detonacion (VOD)

- Fragmentacion

- Tasa de excavacion (DIG — RATE)
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En el desarrollo de cada parametro a evaluar, se determina un procedimiento de
medicion especifica diferente a cada uno de ellos, con la finalidad de que los
datos sean representativos y confiables. A continuacién, se describe el proceso
del desarrollo que se siguidé para cada criterio de analisis, asi como el uso de

equipos y recursos empleados en las campafas de prueba.

4.1.1. MEDICION DE DENSIDAD

Esta propiedad viene a ser un factor critico, por ello se realizan controles de
viscosidad, densidad, temperatura y analisis visual de la emulsiéon, medidos
dentro de un volumen conocido, siendo en el caso del explosivo que no gasifica
(Fortis Advantage) su densidad es constante y basta con tomar una muestra

durante la descarga al taladro.

FIGURA N°4.1. Fotografia de Fortis Advantage a base de emulsion matriz.

Fuente: Reporte de asistencia técnica OMS.

Para el caso de la mezcla explosiva Fortis Extra Gasificable, es importante
determinar una adecuada calidad en viscosidad, densidad y temperatura. Las

pruebas de laboratorio y calibracion de camién fabrica fueron realizadas un dia
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antes de iniciar con las pruebas, se determina la calidad en la viscosidad cuyos
valores aceptables deben registrar entre un rango de 72 000 — 74 800 centipoise
a 20 RPM y a una temperatura de 15 a 18°C, se obtiene una densidad de 1.15 a
1.20 gr/cm® dentro del rango de calidad de medicion. En el caso de su
cristalizacion debido a la presencia de finos en el nitrato de amonio sus aditivos
pueden reaccionar con los surfactantes (aditivos quimicos) de la emulsion
produciendo cristalizacion, su viscosidad cambia debido a su formacién en cristal
y su vida util el cual es considerablemente menor, debido a ello es necesario
colocar anti-aglomerante, la Figura n°4.2 muestra la escorrentia (A), fluidez (B),
medicion de la viscosidad (C) y una nula formaciéon de cristal (D). Dichas

mediciones se encuentran dentro de los parametros manejados por Orica.

FIGURA N°4.2. Se aprecia un escurrimiento aceptable, formacién de cristales

nula y valores de medicion aceptables.

~ 74800cP
008:08:25

Fuente: Reporte de asistencia técnica OMS.
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Se realiza control de gasificacion a las unidades de fabricacion movil MMU,
cargados con la emulsion de prueba. Es importante medir la densidad inicial y
final (tras 15 a 25 minutos de esponjamiento) a una temperatura de muestra de
20 a 25°C a partir de una densidad inicial de 1.32 y 1.33 gr/cm?®; determinado
valores iniciales se procede a ajustar la inyeccion de nitrito de sodio en 30% a
una concentracion del 10% de nitrito de sodio, de esta manera alcanzar rangos
permitidos en densidad de acuerdo a la necesidad del terreno de (1.15 - 1.20)
gr/cm® de densidad de copa, rangos operacionales manejados por asistencia
técnica las OMS, con un PH de 2 a 5 lo cual le confiere una consistencia acida a
la emulsién. La Figura n°4.3, muestra el procedimiento de medicion de la
densidad al momento de la descarga a través de la linea de auger (A), espera del

tiempo de gasificado (B) y determinacion de PH de la mezcla explosiva (C).

FIGURA N°4.3. Procedimiento de medicién de densidad y PH de Fortis Extra

Gasificable.

Fuente: Reporte de asistencia técnica OMS.
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A continuacion, se detalla los materiales basicos para la determinacion y medicion
de la densidad y cualidades propias en calidad, los cuales forman el kit obligatorio
para las pruebas necesarias de toma de densidad, temperatura, viscosidad y PH
de la emulsion.

- Viscosimetro

- Termdmetro

- Espatula

- Balanza

- Vaso calibrado, de presencia de 1lt

- Baldes para toma de muestras.

FIGURA N°4.4. Materiales necesarios para la medicién de densidad, viscosidad y

grado de acides.

MEDICION DE VISCOSIDAD

BALDES PARA LA TOMA DE MUESTRAS
v Balde de 1 Lt para las mediciones en Viscosimetro ¥ Viscosimetro
« Balde de 5 Lt para tener la muestra en reposo v Tormﬁmﬂro
v Espatula
MEDICION DE DENSIDAD
v Balanza
¥ Vaso calibrado, de proferencia

delh

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la empresa OMS.
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4.1.2. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE DETONACION (VOD)

La velocidad a la que onda de detonacion que se propaga a través de la columna
explosiva, se realiza con el equipo de medicidon MicroTrap que permite medir la
VOD (Figura 4.5) por proyecto de voladura por el método de corto circuito, siendo
posible en este caso su instalacion en un solo taladro debido a perturbaciones
durante la medicion o halos de energia compartida por taladros continuos y

posibilidades de fallas en la medicion o cortes.

FIGURA N°4.5 Método de medicion de VOD (Modificado de Orica)

Cable coaxial

Taco

Explosivo

P
Y- 946*' ™ “ Decadencia de la onda de
choque
<900

33

° g Sova:4 Propagacién de la onda de

2 2 o choque VOD creciente.

s

Final del régimen de arranque

| ey 7
o / \ La pendiente indica la
S5219.8 nf
I S2
1

booster

VoD

1 1 i
Tiempo

S2: Autoiniciacion por detonacion
S3: Registro de velocidad de detonacién en columna de carga.
P1: Punto inicio de detonacién.

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa OMS.

El método de medicion de la VOD consiste en medir la disminucion de la

resistencia de un circuito eléctrico, a medida que el frente de detonaciéon consume
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un cable resistivo. Esto se logra mediante la instalacion de un Probecable con
rango de resistencia permitido por el MicroTrap, de 50 a 3 000 ohms, y con una
resistencia del Probecable es de 10.8 ohms/m, se necesitara 17 metros de
Probecable para poder medir la VOD en un taladro de 16.50 metros de
profundiad; de esta manera se logra unir con el cable coaxial que va unida al

equipo MicroTrap ubicada a una distancia segura de 80m.

El Probecable al retirar la capa aislante de un extremo, se hace un cortocircuito
conectando al cable de proteccion del cable conductor central (A), se une
conjuntamente al detonador electrénico con cinta aislante (B), luego se enrosca
junto al Booster o iniciador (C) y finalmente se introduce al taladro (D) y se
extiende a lo largo de la columna explosiva Figura 4.6. A medida que el frente de
detonacion del explosivo consume el cable resistivo, la resistencia del corto
circuito disminuira en proporcion a la reduccion del largo del Probecable. De esta
manera el equipo MicroTrap registra la disminucion resultante en voltaje en
comparacion con el tiempo. El software convierte los datos en un gréafico de
distancia versus tiempo, como se puede apreciar en la figura 4.7. El desarrollo de
la velocidad de detonacion se registra de manera continua hasta alcanzar el
material de taco, posteriormente recae el registro de medicion. El resultado de la

medicion es una gradiente que indica la velocidad obtenida.
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FIGURA N°4.6 Instalacion del Probecable resistivo (verde) junto al Booster de

2Lb y sistema de iniciacion.

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa — OMS.
En el siguiente Figura n°4.7 se muestra el registro de medicion, a través de las

pruebas realizadas con el equipo MicroTrap.

FIGURA N°4.7. Resultado de medicion de VOD (Modificado de Orica)

MicroTrap VOD data H= & m.

Taco
(gravilla)

i
1]

Distancia
(m)
~

VOD = 5405.2m/s

£
5

Fortis Extra
Gasificable

L1 oS L) “rs Ll L.

Tiempo

Fuente: Elaboracién en base a datos de la empresa — OMS.
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4.1.3. MEDICION DE LA FRAGMENTACION DEL MINERAL

Para el andlisis de la fragmentacion post voladura, se usa el software
PortaMetrics es un Tablet portatil para apuntar y disparar, la cual provee analisis
de fragmentacion de la escena deseada. Cuenta con un sensor de imagen 3D es
combinado con una unidad poderosa de procesamiento para proveer exactitud en
la informacién de la fragmentacién, no se realizan supuestos acerca de la forma
de la escena o el angulo de la linea de vista de la camara y la escena. La Figura

n°4.8 se muestra el equipo PortaMetrics.
FIGURA N°4.8. PortaMetrics™, para el andlisis de la fragmentacion

ol lellclliol l?l e |
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\
®
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"/
§

Fuente: Pagina web portametrics.

El Cuadro n°4.1 hace una descripcidn de las partes principales del equipo, y las

funciones de uso.
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CUADRO N°4.1 Descripcion de las partes principales del equipo PortaMetrics.

PARTE NOMBRE DESCRIPCION
A PANTALLA TACTIL Controlador de Ig e,dicién y la seleccién de
imagenes.
B ANTENA GPS Brinda las informacion de posicionamiento.
BOTON . .

C CAPTURADOR Capturador de imagen a analizar
BOTON ON/ OFF Encendido y apagado del equipo

E CAMARAS Lentes que crean la imagen a analizar en 3D

F VENTILADOR Enfria los componentes internos

Fuente: Elaboracion en base a datos de Orica.

Portametrics cuenta con un sensor instantaneo de pendiente, lo cual permite al
operario tomar gran numero de puntos 3D para estimar la pendiente de una
escena deseada y mediante el procesamiento de datos, el sistema analizara las
imagenes y presenta la informacion de un interfaz de un usuario grafico intuitivo.
Es importante indicar las bondades que brinda el PortaMetrics que son: distancia
de trabajo 0.5-30 m, vista de terreno a 10 m, medicion de roca mas pequefa 3
cm, precision midiendo el tamafo de roca +/-1cm a 10m, precisiébn midiendo
pendientes +/- 0.5 (deg), conexiones de red Wi-Fi y GPS y resoluciéon de pantalla
LCD 2560x2048 pixeles. Este ultimo nos permite generar reportes de analisis de
la fragmentacion de manera instantanea y el rango de medicién en tiempo real del
pasante 80 (P80), registrando la fragmentacion de manera cualitativa y dar mayor
relevancia al DIG — RATE (tasa de excavacion). La Figura n°4.9 muestra la

pantalla principal de edicién de imagenes.

110



FIGURA N°4.9. Interfaz de toma de imagen en 3D.

Lo |

Fuente: Asistencia técnica OMS.

El Cuadro n°4.2 se describe los comandos de la pantalla visor de imagenes y
la seleccion del area de interés a ser analizado.

CUADRO N°4.2 Descripcion de la pantalla visor de imagenes.

PARTE NOMBRE | DESCRIPCION
A botdn visor de Cumple 2 funciones, visor de imagenes
imagenes anteriores y actuales
B Cuadros Cuadros con las curvas de suavizacion del
estadisticos material
C Editor de imagen | Boton de menu para la edicion de la imagen
D Pendiente Pendiente presentada d.el area seleccionada
a analizar

E Nombre del area Descripciéon del nombre del area a analizar

F Rango de la camara| Rango de buena resolucion de la camara

G Factor de resolucion Rango permisible para una buena captura
i de imagen

H Regi6n de Interés Area seleccionada para rea!I!zar el proceso

de fragmentacion

Fuente: Elaboracion en base a datos de Orica.
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Lépez Jimeno (2010), en su investigacion sobre la calidad de la
fragmentacion, menciona que un indicador representativo del performance de
la voladura y la calidad de la misma, atribuye a niveles altos de DIG — RATE
(tasa de excavacion) de los equipos de minado, para lo cual se decidira

relacionar calidad de la fragmentacion con la tasa de excavacion.

FIGURA N°4.10. Cuadros de visor de imagenes, ajuste de region, edicion de

fragmentacion y resultados de analisis de la fragmentacion.

(A1) (A2)

Fuente: Evaluacién del P80 a través del Portametrics.
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La Figura n°4.10 se aprecia el modo de trabajo que ofrece el software
PortaMetrics, a través de una secuencia ordenada de pasos que se detalla;
pantalla visor de imagenes (A1), ajuste de la region de interés (A2), edicion de

fragmentacion (A3) y resultados del analisis de la fragmentacion (A4).

4.1.4. MEDICION DE LA TASA DE EXCAVACION (DIG — RATE)

Para evaluar el DIG-RATE (tasa de excavacién) de los equipos de minado,
también llamado el cliente o la Pala, se ha atribuido otros factores o elementos
externos al minado, que afectan de manera directa o indirectamente al proceso
productivo, como las condiciones climaticas, la calidad del material disparado,
condicion de las vias, medidas de seguridad en la zona de carguio, asignacion de

camiones mediante Dispatch.

Para el presente estudio de evaluacion del DIG-RATE (tasa de excavacion) de los
equipos de minado, no se considera la data historica para efectos de
comparacion y evaluacion de la productividad de los equipos de minado, debido a
la data que se maneja con los resultados obtenidos con Fortis Advantage (65/35,
70/30); lo cual representa datos para efectos de comparacion y estudio con el
agente de voladura en prueba Fortis Extra Gasificable 65/35 y resultados de tasa
de excavacion que se alcanza al momento de la campana de pruebas con la

nueva emulsion energética Fortis Extra 65/35.

La campafia de pruebas con la emulsion energética Fortis Extra Gasificable 65/35
se efectud en los niveles 3780 - 3795 msnm, en los seis proyectos de voladura
disparados que corresponden a la zona Jahuaypalla Baja. Los datos recabados

como resultado de las pruebas a efectos de comparacion con el DIG-RATE,
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detonado en pruebas de poligonos continuos del nuevo explosivo en etapa de
prueba y explosivo en actual uso, se considera que las mallas tengan el mismo
disefio de burden y espaciamiento, cantidad de carga y principalmente que sea el
mismo material. La compafiia cuenta con un software de administracion de flotas
a tajo abierto (Dispatch), la misma que permite controlar los poligonos y
geosegmentos cargados por el departamento de geologia y divisar tipos de

material, leyes, ubicacién Pala — Camion, etc.

La operacion de minado, se dio en las mismas condiciones de material en prueba,
tanto proyectos detonados con Fortis Advantage Matriz, como aquellos detonados

a base de Fortis Extra Gasificable.

La data de Productividad que representan los clientes durante el proceso
productivo de minado, es controlada mediante el software de gestién Dispatch,
quienes manejan dichos datos en reportes de tiempo real mediante sensores
instalados en cada Camidén que envia informacion Online para reportes

estadisticos de cada unidad.

La tasa de excavacion de los equipos de minado se calcula de la siguiente

manera:

. ™ Tonelaje nominal
TASA DE EXCAVACION (—)

H)™ Tiempo de carguio

Para efectos de calculo del tonelaje nominal de los camiones Komat'su 930E —

4SE, con capacidad de carga de 320 toneladas métricas y el tiempo de carguio
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aproximado de la pala eléctrica CAT 7495 HR es de 3.65 minutos, mediante los

calculos realizados se determina el rendimiento horario de la Pala.

tm
= 5260— =~ 5200tm/h

M) 320
"~ 3.65/60 h

. T
TASA DE EXCAVACION (7
Cabe senalar que la productividad del cliente (Pala) es afectado por diversos
factores intrinseco a la operacion como la densidad del material de minado,
frentes duros, disponibilidad del equipo, habilidad del operador, calidad de
material volado, condiciones climaticas adversas (tormentas eléctricas), pisos

desnivelados y medidas de seguridad en la operacion que afectan la Tasa de

Excavacion de los equipos de minado.

4.2. EVALUACION DE RESULTADOS LINEA BASE FORTIS ADVANTAGE
65/35 Y 70/30
4.2.1. LINEA BASE - FORTIS ADVANTAGE (65/35, 70/30).
Los resultados del performance de los explosivos utilizados en aplicacion actual,
se procedera en su recoleccion de informacion referente a eventos pasados y
actuales de Fortis Advantage a base de la emulsion matriz, en sus variantes de
mezcla se tiene las siguientes proporciones; emulsién 65% y ANFO 35% (Fortis
Advantage 65/35), emulsién 70% y ANFO 30% (Fortis Advantage 70/30). La
informacion histérica propia de sus operaciones hasta la actualidad es de valiosa
utilidad para efectos de comparacion y evaluacion; la cual sera utilizado para
elaborar la linea base cuya medicion se realiza siguiendo los procedimientos a

inicio del presente Capitulo IV.
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4.2.2. DENSIDAD Y VELOCIDAD DE ONDA DE DETONACION CON FA

Debido a que el explosivo Fortis Advantage a base de emulsion matriz, tiene una
densidad constante a partir de una mezcla variable en proporciones de (65/35,
70/30), el cual permite adaptar a las condiciones del terreno. Por tal motivo se
tiene que la densidad es constante tanto inicial y final de su descarga a los

taladros. Los resultados se muestran en la siguiente Tabla n°4.1.

TABLA N°4.1 Resultado de medicién con Fortis Advantage (65/35, 70/30) a base

de emulsién matriz, en densidad y VOD para taladros con diametros de 12 %’

Proporciones | Proyecto Zona Nivel Densidad VOD (m/s)
mezcla Fortis (m.s.n.m) | (gr/cm?3)
Advantage
matriz
Fortis Tedrico | Real
Advantage
(65/35)
Prueba 1 022 Jahuaypalla 3795 1.19 5102.8
baja 4800 -
Prueba 2 031 Jahuaypalla 3795 1.16 5200 |5160.2
baja
Prueba 3 007 Jahuaypalla 3780 1.15 5145.5
baja
Fortis
Advantage
(70/30)
Prueba 1 011 Jahuaypalla 3780 1.27 4782.5
baja 4500 -
Prueba 2 010 Jahuaypalla 3780 1.23 5000 |4800.2
baja
Prueba 3 036 Jahuaypalla 3900 1.20 4650.0
baja

Fuente: Reporte de asistencia técnica OMS.

4.2.3. FRAGMENTACION CON FA (65/35, 70/30)

Mediante el estudio, se ha podido recopilar informaciéon en cuanto a las pruebas
realizadas de densidad, velocidad de detonacion y andlisis de fragmentacion
obtenidas con el explosivo linea base; asi mismo se recabd informacion de los
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proyectos detonados en base al porcentaje pasante (P80) del material

fragmentado entre los rangos de (5.26 — 8.59) pulg, de material roto.

4.2.4. RESULTADOS DE TASA DE EXCAVACION CON FA (65/35, 70/30)
Niveles altos de tasa de excavacion de los equipos de minado (CAT 7495 HR,
CAT 6060 FS y Letourneau L2350), es un indicador clave de la calidad en la
fragmentacion segun el explosivo utilizado. Este argumento es respaldado por los
estudios realizados por Lopez Gimeno (2010), donde concluye que la tasa de
excavacion de los equipos de minado es un indicador clave de desempeno del
performance de la voladura.

Los resultados de la tasa de excavaciéon de los equipos de minado (método de
medicion se describe en la seccidon 4.1.4) es proporcionada por el departamento
de operaciones mina (Dispatch), estos valores se muestran en la Tabla n°4.2, la

misma que seran comparados y evaluados.

TABLA N°4.2. Resultados de Tasa de excavacion con Fortis Advantage en

funcién al porcentaje pasante (P80)

Zona de Equipode |DIG-RATE | . e of 1 1ot i 2
Minado el i % Disponibilidad | % Utilizacion
Jahuaypalla | - 1 5060 Fs | 2,382.55 88 63
baja
Jahuaypalla | o1 7495 HR | 4,247.29 67 69
baja
Jahuaypalla Letourneau
- L 2350 1,799.23 87 70

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.
Nota. La informacién real en cuanto a dig-rate no es mostrada por motivos de

confidencialidad de Minera Las Bambas.
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La flota de equipos de minado, para el presente estudio se cuenta con una pala
hidraulica y una pala eléctrica ambos marca CAT, asi como un cargador frontal de

alto nivel de productividad Letourneau L2350.

4.3. EVALUACION DE PRUEBAS - FORTIS EXTRA GASIFICADO 65/35.

Previo a los resultados establecidos a partir de la linea base, se procede al
despacho de las unidades de fabricacion mévil (MMU), debidamente calibrados y
personalizados mediante el Software ProBlast, la cual ofrece una opcion de

fabrica de acuerdo a las necesidades del terreno.

La tasa de gasificacion quimica es controlada mediante el software ProBlast de
manera automatica, evitando incurrir en problemas de gasificado y maximizar la
calidad del producto Fortis Extra Gasificable. La Gréafica n°4.1 muestra los
valores de gasificacion en base a un rango de densidad, para las condiciones
geomecanicas de roca mineralizada dura; se trabaja con parametros de
gasificacion final obtenidas a partir de una densidad inicial de 1.32 'y 1.33 gricm®y
densidad final de gasificado que varia de 1.15 a 1.20 gr/cm® en curva de
gasificacion de densidad de copa alcanzado. Asistencia técnica — las Bambas
evalua las curvas de gasificacidon con valores estandarizados en concentracion de

nitrito de sodio del 10% y porcentaje de inyeccion del 0.30%.
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GRAFICO N°4.1. Tiempo de gasificacién para el explosivo Fortis Extra 65/35 para

diferentes camiones fabrica.

CUADRO DE GASIFICACION
FORTIS EXTRA 65-35

135 1.33 1.33 132 132 1.33
.29
1.3 .28 .28 57 27
.25
195 23 .24 .24 .24
DENSIDADES
(gr/cc) .19
1.2 17 .18 .18
.15
1.15 I I
1.1
Q-34 Q-30 Q-42 Q-44 Q-28
mt-1 1.33 1.33 1.32 1.32 1.33
mt-05 1.28 1.29 1.28 1.27 1.27
mt-10 1.23 1.24 1.25 1.24 1.24
mt-20 1.17 1.18 1.19 1.15 1.18

TIEMPO (min)

Fuente: Elaboracién en base a datos de la empresa — OMS.

La comparacion de la linea base Fortis Advantage Matriz de densidad constante,
ofrece una densidad referencial al explosivo en prueba Fortis Extra Gasificable,
cuyo valor de densidad es aproximado a la densidad equivalente de Fortis
Advantage Matriz. La densidad final de la curva de gasificacion también
denominada densidad operacional, permite analizar el desempefo de la mezcla
explosiva gasificable, la Grafica n°4.2 muestra la curva de gasificacion a partir de
una densidad inicial en funcién al tiempo se obtendra una densidad final de

manejo operativo.
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GRAFICO N°4.2. Variacion de la densidad vs tiempo de gasificado, antes de

tapar el taladro con el material de taco.

DENSIDAD Vs TIEMPO DE GASIFICACION - MMU
Q-40
. 1.33
T 13 - —— T
E ij — -— 2 118 S——— 1,16 -
a 1 . —ie Total
1 mim 5 min 1D i 15 min 20 25 min
Tiempo
DENSIDAD Vs TIEMPO DE GASIFICACION - MMU
Q-34
o 135 |
TP —
j 12 — T S 118 _—
g 1.1 ——Total
1.05 T T T T
1 min 5 mim 10 mim 15 min 20 mim 25 min
Tiempo

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa — OMS.

Como parte del procedimiento de control de calidad, antes de realizar el

procedimiento de carguio se tiene que realizar la medicion de densidad,

viscosidad, temperatura y evaluacion de la curva de gasificacion de la mezcla

explosiva de cada camion fabrica.
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TABLA N°4.3. Densidad gasificada de Fortis Extra 65/35 a similitud de Fortis

Advantage en base al rango de velocidad de detonacién (VOD).

Densidad (gr/cm3) de Fortis Extra Gasificable (FE) :
65/35 en el tiempo de 20 min Valpr equivalente en
T | e | | e
Camioén Fabrica Matriz segun VOD es.
(gr/cm3) (gr/cm?3)
Q-34FE 1.33 1.16 FA (65/35)
Q-30FE 1.33 1.2 FA (70/30)
Q-42FE 1.32 1.2 FA (70/30)
Q-44 FE 1.32 1.15 FA (65/35)
Q-28FE 1.33 1.15 FA (65/35)

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa — OMS.

La Tabla n°4.3 nuestra la similitud en cuanto al VOD del explosivo en prueba
Fortis Extra Gasificable 65/35, frente a su similar de las mismas variantes de
mezcla no Gasificable Fortis Advantage Matriz (65/35, 70/30). La calibracion
constante de las unidades de fabricacién movil (MMU) es uno de los factores para
mantener densidades finales entre el rango exigido por la minera Las Bambas de
(1.15 — 1.20) gr/cm3; siendo de gran importancia para lograr un buen desempefio

del explosivo.

4.3.1. VELOCIDAD DE ONDA DE DETONACION CON FEG (65/35)

La velocidad de onda de detonacion como una de las propiedades importantes
del explosivo en cuanto a la energia entregada al momento de la detonacion,
tiene una amplia relacion con los parametros de carguio y propiedades del
explosivo en cuanto a la densidad confinada, sensibilidad, simpatia o transmision,
tipo de iniciador, sistema de iniciacion y la calidad de cada componente de la

materia prima que forma parte de la mezcla explosiva.
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4.3.1.1. REGISTRO DE MEDICIONES DE LA VELOCIDAD DE ONDA DE

DETONACION CON FEG (65/35)

La informacion de proyectos disparados con el explosivo Fortis Extra Gasificable

65/35 se llevaron a cabo mediante la asistencia técnica de Orica — las Bambas,

de esta manera se ejecutd el procesamiento de datos para el reporte de los

resultados mostrados en la Tabla n°4.4. Cabe indicar que los proyectos

evaluados se ejecutaron con diametros de taladro de 12 V4 pulgada.

En el proyecto 022 nivel 3795, se registr6 una VOD de 5693.4 m/s para una

mezcla explosiva de Fortis Extra 65/35. EI VOD se encuentra sobre el rango

establecido para este producto (5400 — 5600) m/s.

FIGURA N°4.11. Registro de medicion VOD data MicroTrap.

25

20

Distance (m)

MMG LAS BAMBAS
VOD FORTIS EXTRA 65/35 PROYECTO — 022 NIVEL — 3795 fecha: 17-11-16

15 -+

10 |

- 5693.4 ¥4

L e AT e—

' ] | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
Time (ms)

Fuente: Asistencia Técnica - OMS.

En el proyecto 031 nivel 3795, se registr6 una VOD de 5493.0 m/s para una

mezcla explosiva de Fortis Extra 65/35. El VOD se encuentra dentro del rango

establecido para este producto (5400 — 5600) m/s.
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FIGURA N°4.12. Registro de medicion VOD data MicroTrap.
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Fuente: Asistencia Técnica - OMS.

En el proyecto 07 nivel 3780, se registr6 una VOD de 5515.10 m/s para una

mezcla explosiva de Fortis Extra 65/35. El VOD se encuentra dentro del rango

establecido para este producto (5400 — 5600) m/s.

FIGURA N°4.13. Registro de medicion VOD data MicroTrap.
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VOD FORTIS EXTRA 65/35 PROYECTO — 07 NIVEL - 3780 fecha: 13-12-16

Time (ms)

Fuente: Asistencia Técnica - OMS.

En el proyecto 09 nivel 3780, se registr6 una VOD de 5656.40 m/s para una

mezcla explosiva de Fortis Extra 65/35. EI VOD se encuentra sobre el rango

establecido para este producto (5400 — 5600) m/s.
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FIGURA N°4.14. Registro de medicion VOD data MicroTrap.
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Fuente: Asistencia Técnica - OMS.

En el proyecto 10 nivel 3780, se registr6 una VOD de 6119.10 m/s para una
mezcla explosiva de Fortis Extra 65/35. El VOD se encuentra muy por encima del
rango establecido para este producto (5400 — 5600) m/s.

FIGURA N°4.15. Registro de medicion VOD data MicroTrap.
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Fuente: Asistencia Técnica - OMS.

La evaluacion de resultados de registros de medicion de VOD es materia del
presente analisis de Fortis Extra Gasificable; mostrandose cinco registros de

medicion y un archivo perdido, pudiéndose solo recabar resultados de su registro.
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La evaluacion de resultados de medicion de VOD se encuentran en el rango de
(5493 — 6199) m/s, sobre el promedio establecido para este producto de (5400 —
5600) m/s; demostrandose de este modo el alto performance del explosivo. La
Tabla n°4.4. muestra el resumen de velocidades de detonacion con la nueva

emulsion energética Fortis Extra Gasificable.

TABLA N°4.4. Resumen de resultados de VOD para taladros de diametro 12 V4

pulg. Cargados con Fortis Extra 65/35 Gasificable.

VELOCIDAD DE DETONACION FORTIS EXTRA GASIFICABLE 65/35 - OMS

LAS BAMBAS.
Nivel (msnm) 3795 3795 3780 3780 3780 3900
Proyecto 22 31 7 9 10 36

VOD Fortis
Advantage (m/s)

VOD promedio

5102.8 5160.2 | 5145.5 | 4782.5| 4800.2 | 4650

(m/s) 4940.2
vob T;?S Exira 5693.4 |5,493.00|5,515.10|5.656.46,199.10|5,821.70
VOD promedio 5757 23

(m/s)

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa — OMS.

La velocidad de detonacion de Fortis Extra 65/35 es 16% mayor al de Fortis
Advantage (65/35 y 70/30), este indicador clave de rendimiento determina el buen
desempeiio del explosivo, debido a que la presion de detonacién dentro del

taladro también es mayor.

4.4, FRAGMENTACION Y TASA DE EXCAVACION (DIG — RATE)
Para evaluar la fragmentacion y la Tasa de excavacion se analizaron proyectos

de voladura en poligonos cargados con el explosivo en prueba Fortis Extra
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Gasificable, controlando la curva de gasificacion segun condiciones
geomecanicas o requerimientos de material (Presencia de agua estatica o

dinamica, dureza, tipo y grado de fragmentacion exigida).

4.4.1. FRAGMENTACION DEL MINERAL CON FEG (65/35)

Durante la voladura se realizaron foto analisis de fragmentacién; gracias a la alta
precision que ofrece el software PortaMetrics el cual realiza un foto — analisis en
base a un punto referencial y determina el P80 resultante.

Para medir los resultados de la fragmentacién con el explosivo en prueba Fortis

Extra Gasificable, se evalud cuatro escenarios de voladura.

Proyecto de disparo 024 nivel 3795 — Equipo de minado Pala 2 (CAT 7495 HR),
Zona cargado con Fortis Extra Gasificable, Malla: 6.0m X 7.0m, diametro @ = 12
Ya pulg, el material mineralizado es de consistencia dura, USC (120 - 160) MPa,
los taladros tienen presencia de agua. El analisis granulométrico del P80 es 2.81

pulg, el tamafio menor a 6 pulg es de 98% y 2% menor de 8 pulg.

FIGURA N°4.16. Resumen de andlisis granulométrico data PortaMetrics™.
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Fuente: Asistencia técnica — OMS
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Proyecto de disparo 024 nivel 3795 — Equipo de minado Pala 2 (CAT 7495 HR),
Zona cargado con Fortis Extra Gasificable, Malla: 6.0m X 7.0m, diametro @ = 12
Ya pulg, el material mineralizado es de consistencia dura, USC (120 - 160) MPa,
los taladros tienen presencia de agua y taladros sin agua. El analisis

granulométrico del P80 es 2.08 pulg, el tamaio menor a 6 pulg es de 100%.

FIGURA N°4.17. Resumen de andlisis granulométrico data PortaMetrics™.
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Fuente: Asistencia técnica — OMS

Proyecto de disparo 015 nivel 3780 — Equipo de minado Pala 2 (CAT 7495 HR),
Zona cargado con Fortis Extra Gasificable, Malla: 6.0m X 7.0m, diametro & = 12
Ya pulg, el material mineralizado es de consistencia dura, USC (120 - 160) MPa,
los taladros tienen presencia de agua y taladros sin agua. El analisis
granulométrico del P80 es 1.90 pulg, el tamafio menor a 6 pulg es de 97% y 3%

menor de 8 pulg.
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FIGURA N°4.18. Resumen de analisis granulométrico data portaMetricsTM.
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Fuente: Asistencia técnica — OMS

Proyecto de disparo 013 nivel 3780 — Equipo de minado Pala 2 (CAT 7495 HR),

Zona cargado con Fortis Extra Gasificable, Malla: 6.0m X 7.0m, diametro & = 12

Ya pulg, el material mineralizado es de consistencia dura, USC (120 - 160) MPa,

los taladros tienen presencia de agua y taladros sin agua. El

granulométrico del P80 es 1.88 pulg, el tamafio menor a 6 pulg es de 100%.

FIGURA N°4.19. Resumen de analisis granulométrico data PortaMetrics™.
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Fuente: Asistencia técnica — OMS

analisis
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En la Tabla n°4.5 se nuestra el resumen de cuatro proyectos evaluados con el
explosivo en prueba Fortis Extra 65/35 Gasificable para evaluar el rendimiento de
los equipos de minado (tn/hra), el porcentaje pasante del P80 se encuentra en el
rango de (1.88 — 2.81) pulg. Se logré mejorar la fragmentacion en un 67% con

respecto a la linea base.

TABLA N°4.5. Datos generales de los proyectos de voladura realizados y

resultados de fragmentacion de las pruebas obtenidas.

Descripcion Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Dureza Material Duro Duro Duro Duro
Nivel 3795 3795 3780 3780
Proyecto 24 24 9 13
Malla (m2) 6.0mX7.0m 6.0mX7.0m | 6.0mX7.0m | 6.0mX7.0m
Pala (CAT 7495 HR) PL-2 PL-2 PL-2 PL-2
USC (Mpa) 100 — 160 100 — 160 100 — 160 100 — 160
Explosivo FE — 65/35 FE-65/35 | FE—-65/35 | FE -65/35
Nivel de Gases Nitrosos 0% 0% 0% 0.50%
fragmer;)t:;:ieén linea (5.26 - 8.59) pulg.
Fragmentacion P80 2 81 208 19 188
(pulg)
Fragm_entfe\cién Muy buena Muy buena Muy buena Muy buena
cualitativa

Fuente: Elaboracion en base a datos de la Empresa — OMS.

4.4.2. RESULTADOS DE TASA DE EXCAVACION CON FEG (65/35)

Como se detallé en la seccion 4.1.4, la tasa de excavacidén se obtuvo mediante
pruebas en poligonos contiguos con el explosivo en estudio Fortis Extra
Gasificable. La data correspondiente fue proporcionada por el departamento de

operaciones Mina.
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TABLA N°4.6. Resultados de la Tasa de Excavacion en proyectos detonados con

el explosivo en prueba Fortis Extra 65/35 Gasificable.

Zona — Mina Equipo de Minado Tasa de Excavacion (tn/hra)
(Pala)
Sl CAT 6060 FS 2,889.06
Baja
Jahuaypalla CAT 7495 HR 5,521.48
Baja
e Letourneau L2350 1,979.15
Baja

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.
Nota. La informacion real en cuanto a dig-rate no es mostrada por motivos de

confidencialidad de Minera Las Bambas.

La evaluacion de la tasa de excavacion ideal de la pala CAT 7495 HR es 5200
toneladas por hora, nivel de produccion tedrica alcanzado en condiciones
normales de operacion. Sin embargo, no siempre se cumple debido a factores
externos a las condiciones operativas como las condiciones climaticas adversas
(tormentas eléctricas), frentes duros, apoyo auxiliar de la pala, nivel de piso,
calidad en la voladura (fragmentacion), habilidad del operador, etc. Pese a ello se
observa resultados bastante alentadores en cuanto al nivel de tasa de excavacion
del equipo de minado, lo que da buenos resultados de poder rompedor del Fortis

Extra Gasificable.

El propédsito de usar el Fortis Extra Gasificable en las Bambas es mejorar la
fragmentacion en zonas donde los explosivos estandares no alcanzan el
desempeno requerido, siendo el principal parametro que definira el rendimiento y

aceptacion o no del nuevo producto; es la tasa de excavacion de los equipos de
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minado, cuya productividad no puede ser afectado de manera negativa, debido al

alto costo que representa su operacion.

Cabe mencionar que la calidad de la fragmentacion esta directamente
relacionada con el mayor rendimiento de los equipos de minado, por lo que se
asume que la tasa de excavacion como principal indicador del performance del

explosivo, teniendo como sustento el estudio realizado por Lépez Jimeno (2010).
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CAPITULO V
EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LA EMULSION GASIFICADA EN LA
VOLADURA DE ROCAS DE LA MINERA LAS BAMBAS — COTABAMBAS,

APURIMAC

5.1. DESCRIPCION DE LA EVALUACION

En esta seccion se discuten las diferencias y similitudes que se encontraron
en el desempeno de los explosivos en evaluacion del rendimiento de un
producto muy energético (Fortis Extra Gasificable). Se realiz6 el analisis de la
informacion recopilada en la linea base y en la etapa de pruebas con el nuevo
explosivo energético en las zonas de Jahuaypalla Baja, Minitajo y Cantera 1;
se aplicé el mismo procedimiento y evaluacion a través de los indicadores y

parametros para las zonas de Minitajo y cantera 1, para efectos de evaluacion
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nos centraremos en los resultados de Jahuaypalla baja zona de mineral de
alta ley, donde se concentraron los disparos. Los puntos centrales de
comparacion son: velocidad de onda de detonacion (VOD), densidad y tasa de

excavacion (DIG — RATE).

Es muy importante senalar que todas las pruebas se realizaron, incluyendo los
resultados de la linea base, con el nitrato de amonio de Industrias Cachimayo
S.A., principal componente del ANFO utilizado en emulsién energética Fortis
Extra Gasificable, cuyas caracteristicas y parametros de fabricacion se

muestra en el anexo.

En la parte final del presente capitulo, se ha hecho un analisis econémico
comparativo del desempefio del explosivo energético Fortis Extra Gasificable
llevado a diferentes densidades versus las diferentes mezclas de Fortis
Advantage a base de emulsidbn matriz, segun los costos de combustible,
nitrato de Cachimayo, emulsion, nitrito de sodio y dimensiones del taladro,
llegando a conclusiones que permitiran tomar decisiones positivas sin alterar

el proceso productivo.

5.2. VELOCIDAD DE DETONACION Y DENSIDAD.

La velocidad de detonacion es uno de los parametros evaluados en el
presente trabajo de investigacion lo cual esta ligado a la densidad del
explosivo, descripcion realizada en el Marco tedrico. Tales pruebas son
evaluadas en proyectos detonados con el explosivo Fortis Extra Gasificable y
medidas en el mismo taladro donde se obtuvo el registro de mediciones de

VOD. Las pruebas de densidad corresponden a mediciones realizadas en el
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mismo taladro donde se registré el VOD, dichas evaluaciones se realizaron de
manera conjunta obteniendo resultados comparativos de la linea base y
pruebas con el explosivo en prueba Fortis Extra Gasificable 65/35,

evaluaciones que se muestran en los siguientes graficos (Grafico n°5.1y 5.2).

GRAFICO N°5.1. Pruebas de mediciones de VOD y densidad para Fortis

Advantage (65/35) y Fortis Extra Gasificable (65/35).

Resultados de FA 65/35 y FEG 65/35
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Fuente: Elaboracién en base a datos de la Empresa — OMS.

La evaluacién de resultados para las pruebas del Fortis Advantage (FA) matriz a
la izquierda y resultados con Fortis Extra Gasificable (FEG) a la derecha. Se
observa un buen desempefio en VOD para las pruebas con Fortis Extra
Gasificable, superando el rango teérico (5400 — 5600 m/s) e inclusive superando
todas las pruebas del Fortis Advantage matriz (FA). Asi mismo la densidad de

FEG 65/35 es equivalente a una de las pruebas con FA 65/35.
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GRAFICO N°5.2 Pruebas de mediciones de VOD y densidad para Fortis

Advantage (70/30) y Fortis Extra Gasificable 65/35.

Resultados de FA 70/30 y FEG 65/35
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Fuente: Elaboracion en base a datos de la Empresa — OMS.

En el Grafico n°5.2 se evalua los resultados para las pruebas con FA 70/30
matriz a la izquierda y con FEG 65/35 a la derecha. Se observa un buen
desempeno en cuanto a VOD para las pruebas con FEG 65/35; pruebas
registrados por encima del rango teorico (5400 — 5600 m/s). Ademas, se puede
observas que la densidad para las pruebas de FA 70/30 matriz son mayores a la

densidad de las pruebas del FEG 65/35.

5.3.  ANALISIS DE LA FRAGMENTACION

Para poder comparar la evaluacion de la fragmentacion se tomo la linea base de
los resultados de analisis de los ultimos disparos y proyectos disparados con el
nuevo explosivo en prueba. Previo al uso de Fortis Extra 65/35, la linea base de

la fragmentacion con el explosivo Fortis Advantage, el P80 estuvo en el rango
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(5.26 - 8.59) pulg. La Figura n°5.1 muestra los resultados de la fragmentacion

linea base.

FIGURA N°5.1. Fragmentacion linea base con Fortis Advantage Matriz.

Fuente: Archivo personal.

Los resultados de las pruebas de medicion con Fortis Extra 65/35, el P80
resultante oscilo en el rango (1.88 — 2.81) pulg, lograndose de esta manera una
mejora en la fragmentacion en 67%. En la Figura n°5.2 se muestra la calidad de
la fragmentacion y un excelente acoplamiento y distribucion del material cargado

en la tolva del camion.
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FIGURA N°5.2. Frente de Minado PALA 2 — Jahuaypalla Baja, fragmentacion con

Fortis Extra Gasificable.

Fuente: Archivo personal.
En la Figura n°5.3 se observa la calidad de la fragmentacion, lo cual atribuye

niveles altos de productividad del equipo de minado pala 2 (CAT 7495 HR).

FIGURA N°5.3. Perfil de fragmentacion garantizando el indice de confianza del

P80.

o R 2T
B ess, 087w

" ot |

Fuente: Archivo personal.
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GRAFICA N°5.3. Andlisis econémico en base a la calidad de la fragmentacién
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Fuente: Presentacion del Ing. Romulo Mucho M, en IIMP.

El grado de fragmentacion es muy importante, siendo la perforacion y voladura la
primera actividad dentro de la cadena de valor de todas las operaciones. En la
Grafica n°5.3 se puede apreciar los costos combinados en las direferentes
actividades unitarias del proceso pruductivo Mina. Cuanto mas pobre la
fragmentacion a la izquierda el costo de perforacion y voladura va ha ser menor
aumentando conforme avanza para las de mas actividades, y cuando el costo es
alto en perforacion y voladura (porque para un volumen adecuado se tiene que
perforar mas metros y mas explosivo) la fragmentacion es excelente a la derecha;
lograndose reducir el costo en el carguio, excavacion, acarreo y un ahorro
energético en el chancado y molienda. La integracion Mina — Planta se basa en

la fragmentacion en el mismo banco.
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En la Tabla n°5.1 se muestra los resultados de evaluacion en las tres zonas
(Jahuaypalla baja, Minitajo y Cantera 1) con el explosivo Fortis Extra 65/35, el
P80 obtenido oscilo en el rango (1.88 — 2.81) pulg, lograndose de esta manera
una mejora en la fragmentacion. Esta mejora en la fragmentacion permitié
incrementar la productividad de los equipos, al reducir significativamente el ciclo
de carguio, mayor factor de llenado de la cuchara y la tasa de productividad de
los equipos las tn/dia. El calculo del Factor de potencia real de los disparos

evaluados se encuentra en el rango de (0.45 - 0.58) kg/tn.

El porcentaje de finos a principios de las pruebas, periodo que viene a ser nuestra
linea base fue: 20% de 1 pulg, con el uso de Fortis Extra Gasificable como
columna de carga de las voladuras realizadas, este porcentaje de finos sube a
una tendencia a futuro o pronostico (Target 1) de (30 — 33) % de 1 pulg y como
parte de la mejora continua OMS - LAS BAMBAS, y como segundo Target a
alcanzar en el muy corto plazo es lograr un Target 2 de (40 — 45) % de 1 pulg. En

la siguiente Gréfica n°5.4 se muestra el Target del porcentaje de finos.

GRAFICO N°5.4 Porcentaje de Finos Pre y Post Fortis Extra Gasificable.
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Fuente: La Empresa OMS — Las Bambas.
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Durante las pruebas se dispararon 4,275 taladros; registrandose 5 taladros con

presencia de humos amarillo que representa el 0.12%, respecto a los proyectos

disparados con el explosivo Fortis Extra 65/35. Los taladros con presencia de

humos se debieron a factores ajenos a control de calidad del explosivo; se debid

mas especificamente a malas condiciones de pisos y accesos hacia los taladros

de cresta, en donde debido a las condiciones inseguras del piso fracturado a

consecuencia de proyectos antes disparados, el camion fabrica no pudo acceder

lo mas proximo a la ubicacion de los talados de cresta, por razones de seguridad

en la operacion se respeta el margen de distancia, ejecutandose el carguio

mediante la extension de la manguera de manera vaciable en lugar de bombear.

El siguiente Grafico n°5.5 se aprecia la mejora en la

naranja en los ultimos proyectos disparados.

GRAFICO N°5.5. Evaluacion de taladros con presencia de humos naranja.
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Fuente: Reporte de asistencia técnica OMS.
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En la Tabla n°5.2 se aprecia los resultados de los diferentes proyectos
disparados con el uso del explosivo Fortis Extra 65/35, y los taladros que se
reportaron con humos naranja corresponden a taladros ubicados en la cresta del

banco.

Todos los proyectos se detonaron con el sistema de iniciacion electronico i-Kon
y sistema de iniciacion no eléctrico Excel, los taladros con agua, son primados
colocando el cebo o prima dentro de una malla con piedras, en lo posible de

tamano regular, para que el peso permita mantener la prima en la zona deseada.

La aparicion de gases es sefal de alguna anormalidad como:

- Presencia de agua dinamica que dafia fisicamente el explosivo
- Presencia de agua acida que dafia quimicamente al explosivo
- Enfriamiento de los gases de detonacién por agua muy fria

- Presencia de piritas activas en el mineral
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5.4. TASA DE EXCAVACION (DIG — RATE)

La evaluacién de la tasa de excavacion de los equipos de minado como principal
indicador de performance del explosivo, se analiza de una manera especifica a
los proyectos detonados con el objetivo de que las condiciones de minado sean
las mas similares posibles. Es asi que los proyectos detonados en poligonos
continuos y otros parametros, se han ejecutado con las pruebas de ambos
explosivos por separados con la finalidad de evaluar el nivel de productividad del
cliente. En la siguiente Tabla n°5.3 se aprecia la productividad de los equipos de
minado (CAT 6060 FS, CAT 7495 HR y Letourneau L2350) post fragmentacion

con Fortis Extra 65/35.

TABLA N°5.3. Comparacion del nivel de tasa de excavacion de los equipos de

minado en poligonos detonados con diferentes mezclas explosivas.

Tasa de excavacion (tn/hra)
7 Mi Equipo de minado
ona - Mina (Pala) Fortis Advantage Fortis Extra
Matriz Gasificado
Jah‘éii_’ga"a CAT 6060 FS 2,382.55 2,889.06
Jah‘éaai_’:a"a CAT 7495 HR 4,247.29 5,521.48
Jahtézi_/:alla Letourneau L2350 1,799.23 1,979.15

Fuente: Datos de la Empresa MMG — Despacho Mina.

La evaluacion de resultados en la Tabla n°5.3 no se especifica la mezcla utilizada
(65/35, 70/30) para el Fortis Advantage Matriz o la densidad de copa para Fortis
Extra (65/35) gasificado, en ninguno de los resultados comparativos de la tasa de
excavacion. Esto debido a que los proyectos detonados se ejecutaron en

poligonos continuos y en mallas del mismo material de roca mineraliza dura y
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tuvieron las mismas condiciones operativas, por lo que se asume que el disefio de
carga y sistema de iniciacion para la voladura es la misma (ver seccién 3.5).
Siendo la zona de pruebas y en estudio Jahuaypalla Baja de caracteristicas
geomecanicas de roca mineralizada dura, para lo cual se requiere un Fortis
Advantage (65/35 y 70/30), el poligono adyacente o continuo se cargd con Fortis
Extra (65/35) gasificado llevado a densidades finales de copa muy similar a
densidades de Fortis Advantage (70/30 y 65/35), valores manejados por OMS —
Las Bambas en rangos de 1.5 — 1.2 gr/cm3® por mejoras operativas para este

Ccaso.

La informacion de produccion proporcionada, se ha reservado el derecho de
publicar la tasa de excavacién real de los equipos de minado por ser de caracter
confidencial. Por esta razén se ha modificado la data de manera proporcional,
impidiendo efectuar la comparacién de los datos reales debido a que no son
exactos. Siendo posible su comparacion a manera de porcentajes, debido a que

la modificacién proporcional no afecta la diferencia porcentual.

En la Tabla n°5.4 se evalua la diferencia porcentual de los valores de la Tasa de
excavacion obtenidas a partir de la Tabla n°5.3, estableciendo como base los
resultados de la tasa de excavacion de material fragmentado con Fortis
Advantage Matriz, permitiendo mostrar un panorama de produccion que tuvo el

uso de Fortis Extra Gasificado en la productividad de los equipos de minado.
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TABLA N°5.4 diferencia de tasa de excavacion en porcentajes, proyectos

detonados con las mismas condiciones operativas.

Nivel de diferencia de

Zona —Mina  |Equipo de minado (Pala) Tasa de Excavacion (%)

Jahuaypalla Baja CAT 6060 FS 21.26
Jahuaypalla Baja CAT 7495 HR 30
Jahuaypalla Baja Letourneau L2350 10.01

Fuente: Elaboracion en base a datos de la Empresa MMG.

Los resultados de la diferencia porcentual de la tasa de excavacion, son
mostrados graficamente para un analisis amplio.
GRAFICO N°5.6 Andlisis estadistico porcentual de la tasa de excavacion de los

equipos de minado.
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Fuente: Elaboracién en base a datos de la Empresa MMG.
En el Grafico n°5.6 se muestra la diferencia en porcentaje de la tasa de
excavacion que obtuvieron cuando se minaron los poligonos contiguos, en las
mismas condiciones del terreno y explosivos diferentes. La diferencia en
porcentaje de la tasa de excavacion (DIG-RATE) de los equipos que minaron
material fragmentado con Fortis Extra Gasificable es lo que se esta mostrando en
el grafico.
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Se puede apreciar que la productividad de los equipos de minado ha sido
superior, superando el 20% en caso de los equipos estacionarios (CAT 7495 HR y
CAT 6060 FS), y en 10% del equipo movil LT L2350. Esto representa que la
utilizacion del Fortis Extra Gasificable ha permitido un incremento en la
productividad del cliente (Pala), debido a la buena fragmentacion del macizo
rocoso, en donde se concluye que la tasa de excavaciéon es un indicador util de la
calidad de la fragmentacion segun el tipo de explosivo utilizado, argumento de

Lopez Jimeno (2003).

5.5. ANALISIS ECONOMICO

La evaluacion del rendimiento de la emulsion Gasificada tras haber realizado el
analisis operativo in-situ y comparar las bondades de su desempefio de las dos
diferentes mezclas explosivas, a continuacion, se efectua el estudio de las
ventajas econdmicas que puede brindar el nuevo explosivo FEG 65/35 y FA
(65/35 y 70/30). El presente analisis econdmico se ha realizado con informacion
de voladura y proceso productivo mina y la Vverificacion de datos
correspondientes, en base a los precios de las materias primas (Diésel, Nitrato de
Amonio (Cachimayo), Nitrito de Sodio), disefio de malla y disefio de carga, grado
de esponjamiento de la mezcla, entre otros factores para poder efectuar la

comparacioén del desempeno operativo desde un punto de vista econémico.

Es importante mencionar que el analisis econdmico se ha determinado en base al
costo de explosivo por metro lineal, costo por taladro, costo por tonelada volada y
factor de potencia para este explosivo en prueba. Asi mismo la cantidad de
explosivo alojado dentro de un taladro, la misma que depende directamente de

sus dimensiones geométricas (longitud de carga y diametro). Esta variable define
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el volumen de carga y la cantidad de explosivo que pueda contener en dicho
espacio limitado y el nivel de esponjamiento que pueda adquirir de acuerdo a las
condiciones dadas. Por tal motivo, este aspecto fue considerado y se hizo un

calculo para cada tipo de taladro de cada zona.

TABLA N°5.5 Dimensiones geométricas de los taladros por zonas

Dimensiones Geométricas
Zona - Mina Altura de Diametro del Profundidad de
Banco (m) taladro (pulg) taladro (m)
Jahuaypalla Baja 15 12 Ya 16.50
Mini Tajo 15 12 Y4 16.50
Cantera 1 15 12 Ya 16.50

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa MMG.

El analisis econdmico muy aparte de los parametros evaluados y caracteristicas
geométricas que para efectos del presente estudio es enfocada a la zona de
Jahuaypalla Baja, la cual es agrupado en cuatro categorias: disefio de carga
explosiva, evaluacion de costos, disefio de carguio y energia explosiva.

Se realiz6 el analisis de tres escenarios de minado (Jahuaypalla Baja, Minitajo y
Cantera 1), considerando la zona de Jahuaypalla baja que es materia de estudio
detalladas en la Tabla n°5.5, de los cuales uno de ellos es mostrado de manera
integral en la Tabla n°5.6, donde se comparan las diferentes mezclas de Fortis
Advantage Matriz versus el Fortis Extra Gasificable llevado a densidades rango
(1.15 — 1.20) gr/cm?3, debido a la alta dureza de material mineralizado. Este
analisis detallado se llevo a cabo para los taladros de Jahuaypalla Baja el cual es
mas representativo en términos de produccion y mayor concentracion de equipos

de minado.
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El analisis realizado perteneciente al disefio operativo de taladros para la zona de
Jahuaypalla Baja, descrito en la Tabla n°5.6, muestra resultados satisfactorios en
cuanto al ahorro del explosivo por taladro. En el Gréafico n°5.7 se aprecia el costo
por metro lineal de explosivo por taladro, se logré un ahorro de 1.70 $/m con el
uso del explosivo en prueba Fortis Extra en la diferencia de costo de FA 65/35

con FE 65/35, y 3.40 $/m de FA 70/30 con FE 65/35.

GRAFICA N°5.7 Analisis de costo por metro lineal ($/m) para disefio operativo de

taladros de la zona de Jahuaypalla Baja.

Costo/metro lineal ($/m)
36.00

35.00
34.00
2 33.00
v
32.00

31.00 32.32 32.32

30.00
FE - 65/35 FA - 65/35 FE - 65/35 FA -70/30
Gasificable Matriz Gasificable Matriz

COMPARANDO FE CON FA

Fuente: Elaboracion en base a datos de la Empresa OMS — Las Bambas.

En el Gréafico n°5.8 se aprecia el costo de explosivo por taladro; se logré un

ahorro de 17.01 $/tal en la diferencia de costo de FA 65/35 con FE 65/35, y un

ahorro de 34.02 $/tal de FA 70/30 con FE 65/35.

150



GRAFICA N°5.8 Andlisis de costo por taladro ($/Tal) para la zona de Jahuaypalla

Baja.

Costo/taladro ($/tal)
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COMPARANDO FE CON FA.

Fuente: Elaboracion en base a datos Orica.

En los Graficos 5.7 y 5.8 se pude apreciar la diferencia en cuanto a costos en
relacion al costo por metro lineal y el costo por taladro. Se observa que el Fortis
Extra 65/35 es mas barato en relacion a costos en todos los casos evaluados, el

cual resulta ser mas econémico.

La misma evaluacion se aplicé para las demas zonas del proyecto (Mini Tajo y
Cantera 1), cuyo disefo de los parametros operacionales de cada taladro es
como se indica en la Tabla n°5.6 y propiedades geomecanicas de roca

mineralizada dura, en la cual se obtuvieron los siguientes resultados.

151



TABLA N°5.7. Ahorro determinado por taladro tras analisis econdmico para cada

zona de la Mina - Tajo Ferrobamba.

Ahorro en ($/tal) al comparar Fortis Extra 65/35
_ Gasificado con:
Zona - Mina
Fortis Advantage 65/35 Fortis Advantage 70/30
Jahuaypalla Baja 17.01 34.02
Minitajo 15.23 27.40
Cantera 1 14.70 28.65

Fuente: La empresa OMS.

Nota. La informacion real en cuanto a costos no es mostrada por motivos de

confidencialidad de OMS - Las Bambas.

La evaluacion en la zona de Jahuaypalla Baja que aparece en la primera fila de la
Tabla n°5.7. muestra los resultados obtenidos del analisis econdmico. EI mismo
procedimiento se realizé para los dos escenarios de las zonas de Minitajo y

Cantera 1, cuyos resultados obtenidos se muestran en las posteriores filas.

En base a los resultados obtenidos, se puede apreciar un ahorro econémico con
la utilizacion del explosivo Fortis Extra 65/35, en las diferentes zonas del tajo
Ferrobamba contempladas dentro del proyecto las Bambas. Siendo el principal en
el caso del reemplazo de Fortis Advantage 70/30 por Fortis Extra 65/35
Gasificado debido a un mayor ahorro. En base a los resultados evaluados, Minera
las Bambas decidié reemplazar el Fortis Advantage 65/35 Matriz para material
duro y Fortis Advantage 70/30 Matriz para material con presencia de agua

estatica o dinamica, por el Fortis Extra 65/35 Gasificable.
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5.6. IMLEMENTACION DE FORTIS EXTRA 65/35 GASIFICABLE

La evaluacion de mejoras operativas que se determin6 con el uso de Fortis Extra
65/35 Gasificable genera un impacto econémico en la operacién, lo cual impacta
de manera positiva en el ahorro del consumo del explosivo. Este estudio permite
la entrega de un porcentaje pasante P80 de menor tamafio y un mayor porcentaje

de finos.

5.6.1. IMPACTO ECONOMICO DE MEJORAS

5.6.1.1. ANALISIS COSTO BENEFICIO

En base al analisis econdémico discutido en el presente capitulo, se llega a las
siguientes conclusiones de costo beneficio, mediante la evaluacién in-situ del
nuevo explosivo Fortis Extra Gasificable y Fortis Advantage Matriz se decide cual
explosivo debe ser utilizado previo a los resultados de los estudios realizados,

segun sus ventajas y desventajas que presentaron durante el estudio.

Mediante la toma de decisiones, es viable el reemplazo de las mezclas de Fortis
Advantage 65/35 y 70/30 a base de emulsién matriz por el Fortis Extra 65/35 a
base de emulsidon Gasificable llevado a densidades similares y ventajas
operativas que presentd durante la evaluaciéon de rendimientos. Las ventajas que
presentaron durante el estudio se enumeran:

1. Las pruebas demostraron una reduccion sustancial en la generacion de
gases nitrosos y gases de monoxido de carbono, inclusive en terrenos con
presencia de agua estatica o dinamica tal como se muestra en la Tabla
n°5.2., siendo un aspecto muy importante de seguridad y cuidado medio

ambiental y de productividad.
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. El porcentaje de emulsiéon de la mezcla del explosivo en prueba Fortis
Extra 65/35 (65% emulsion), ofrece mayor resistencia a flujos de agua
dinamica sin dafar sus propiedades fisicas y energéticas. Permitiendo
permanecer en estas condiciones hasta 72 horas dentro del taladro.

. Es sumamente econdmico el remplazo de Fortis Advantage 65/35 Matriz
lograndose un ahorro de 14.70 a $/ 17.01 por taladro; y en el reemplazo de
Fortis Advantage 70/30 matriz, se logré un ahorro de 27.40 a $/ 34.02 por
taladro.

. Se logré un incremento en el rendimiento de los equipos de minado:
Excavacion, carguio, acarreo y una disminucién en el consumo energético
en los sub procesos de chancado y molienda debido a la calidad de la
fragmentacion que es entregado a planta.

. La integracion Mina — Planta ha permitido que la fragmentacién parte
desde la etapa de perforacion y voladura, con P80 de (1.88 — 2.81 pulg)
lograndose mejorar la fragmentacion en un 67% con respecto a la linea
base de P80 de (5.26 - 8.59 pulg) y un porcentaje de finos mayor al orden

30 — 35%.

PROYECCION DE AHORRO

En base al estudio realizado y analisis mediante el tipo de evaluacion razén

Beneficio — Costo y las decisiones de los lideres del area (Superintendencia de

perforacion y voladura) que se vieron involucrados en la toma de decisiones, se

ha proyectado un ahorro para las dos mezclas que seran reemplazadas debido

que generan un beneficio econémico de FA 65/35 y FA70/30.
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El area de operaciones mina cuenta con sistema de control de informacion de
Perforaciéon y Voladura, en cuyo sistema vienen archivos que tienen los diferentes
parametros de disefios para cada sector y sistemas de iniciacion debido a las
condiciones geomecanicas cambiantes de la zona. El archivo N.° 01 del sistema
PERVOL del Software SHOT Plus brinda una proyeccion a futuro acerca de la
ubicacion, caracteristicas geomecanicas, cantidad y presencia o ausencia de
agua estatica o dinamica en cada zona de la Mina; y en el archivo N.° 02 se tiene
los parametros de disefio de carga explosiva y tipo de carga explosiva a utilizar en
los diferentes sectores de la Mina. Esto permite al area de perforacion y voladura
a identificar sectores con roca dura o con presencia de agua, y determinar el tipo
de explosivo a ser cargado y disenar la carga con Fortis Extra 65/35 Gasificable

durante el afio 2017. Dichos resultados se muestran en la siguiente tabla.

Mediante el analisis econémico efectuado a partir de la seccién 5.5 de la
evaluacion del estudio, tanto en el costo y el respectivo ahorro en donde
intervienen directamente las dimensiones de los taladros y el desempefo del
explosivo. Por ese motivo se utiliza la Tabla n°5.8 para proyectar el ahorro de
marzo a diciembre del 2017. Esta proyeccion se efectua en funciéon al nimero de

taladros con agua y taladros sin agua, ambas en material de roca dura.

TABLA N°5.8. Numero de taladros proyectados de marzo a diciembre del 2017.

Numero de taladros (Unidades).
Zona - Mina
Material duro sin agua | Material duro con agua
Jahuaypalla Baja 6,600 10,560
Minitajo 5,500 8,800
Cantera 1 1,540 2,464

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa OMS — Las Bambas.
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En la Tabla n°5.9 se aprecia el ahorro que representa el reemplazo de Fortis

Extra 65/35, este ahorro se obtiene de las Tablas 5.7 y 5.8, tras el producto del

costo unitario por taladro con las proyecciones del numero de taladros para

diferentes escenarios.

TABLA N°5.9. Proyeccion de ahorro en el reemplazo de FA 65/35 y 70/30 matriz

por el FE 65/35 gasificado, de marzo a diciembre del 2017 en el tajo Ferrobamba.

Proyeccion de Ahorro ($) por el reemplazo de:

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa OMS — Las Bambas.

Zona - Mina
FA - 65/35 Matriz | FA - 70/30 Matriz Sub total
Jahuaypalla Baja 112,266.00 359,251.20 471,517.20
Minitajo 83,765.00 241,120.00 324,885.00
Cantera 1 22,638.00 70,593.60 93,231.60
SUBTOTAL 218,669.00 670,964.80 889,633.80
TOTAL 889,000.00

La distribucion porcentual en la Grafica n°5.9, se aprecia el ahorro proyectado de

marzo a diciembre del 2017. Se observa que el 53% del ahorro que representa la

zona de Jahuaypalla baja, es debido al mayor numero de taladros proyectados

durante el estudio, seguida por la zona de MiniTajo con 37% vy finalmente la zona

de Cantera 1 con un 10% de ahorro econdmico por el reemplazo de Fortis

Advantage 65/35 y 70/30.
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GRAFICA N°5.9 Proyeccioén de ahorro por el remplazo de FA 65/35 y 70/30, para

cada zona de la Mina — Tajo Ferrobamba.

Ahorro Porcentual por Zonas de Minado

S

= JahuaypallaBaja =MiniTajo =Canteral

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa OMS — Las Bambas.
En el gréafico 5.10, se aprecia el ahorro econémico total en porcentaje de las tres
zonas (Jahuaypalla Baja, Minitajo y Cantera 1), el 75.4% del ahorro representa a
taladros que seran disparados con presencia de agua y el 24.6% a taladros que

seran disparados sin presencia de agua.

GRAFICO N°5.10 Distribucion del ahorro total en porcentaje segun el material

duro sin agua y con agua.

Ahorrro por Tipo de Material insitu

= Material duro sin agua = Material duro con agua

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa OMS — Las Bambas.
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El resumen de las Tablas 5.7 y 5.8 se agrupa en la siguiente Tabla n°5.10, para
calcular el promedio ponderado en la proyeccion de ahorro por taladro. Debido a
las condiciones imperantes tanto de material mineralizado duro en donde se usa
Fortis Advantage 65/35 matriz y para material con presencia de agua Fortis
Advantage 70/30 matriz. ElI Fortis Extra 65/35 gasificable cumple un buen
desempeino en ambas condiciones del terreno, logrando resultados satisfactorios
durante las pruebas.
TABLA N°5.10 Resumen del ahorro por taladro y proyeccion de taladros en

diferentes condiciones de material.

Ahorro en el costo por taladro Numero de taladros
($/Tal) (Unidades)
Z - Mi i
ona ina Pl EL Reemplazo de Material duro Material
. FA 70/30 . duro con
65/35 Matriz . sin agua
Matriz agua
Jahuaypalla | 7 o4 34.02 6,600 10,560
Baja
Minitajo 15.23 27.4 5,500 8,800
Cantera 1 14.7 28.65 1,540 2,464
TOTAL 13,640 21,824

Fuente: Elaboracion en base a datos de la empresa OMS — Las Bambas.

Promedio de ahorro ponderado por taladro.

» Para el reemplazo de FA — 65/35 Matriz (Material duro sin agua).

_ 17.01x6600+15.23X5500+14.70X1540
- 13640

= 16.03 = $16.0/Taladro

» Para el reemplazo de FA — 70/30 Matriz (Material duro con agua)

34.02Xx10560+27.40X8800+28.65X2464
- 21824 = 30.74 = $30.0/Taladro
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El promedio de ahorro ponderado por taladro para los dos escenarios
(Material dura sin agua y con agua), y las tres zonas (Jahuaypalla Baja,
Minitajo y Cantera 1), se obtiene a través de la operacion matematica que

mantiene proporcional el valor ponderado en base a su importancia real.

5.8. MEDIDAS DE CONTROL EN LA IMPLEMENTACION

Tras la evaluacién de un eficiente desempefio de Fortis Extra 65/35 se ha
decidido implementar la utilizacion del nuevo producto en el reemplazo de las dos
mezclas de Fortis Advantage 65/35 y 70/30 a base de emulsion matriz, se
propone medidas de control de calidad mas eficientes que aseguren que los
beneficios sean sostenibles en el tiempo y permitan lograr la mejora continua

diaria.

La medida de control se orienta basicamente en el cumplimiento de los
parametros establecidos, medidas de control en la entrega de la calidad del
producto, manejo adecuado de puntos criticos que tiene el nuevo explosivo, asi
como aspectos claves de supervisidon durante la operacion de carguio de los

taladros.

Esto va orientado a ser mas eficaces durante el carguio del explosivo y taladros
correctamente ejecutados, siendo parte fundamental para lograr mejores
resultados y poder aprovechar el explosivo en su real dimensién en la

fragmentacion de la roca.
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5.8.1. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Actividades relacionadas al aseguramiento de la calidad, enfocadas en el proceso
de fabricacion del producto explosivo mediante la unidad de fabrica mévil (MMU).
Grupos de interés comprometidos en lograr resultados satisfactorios en cada una
de las tareas que parten desde la correcta ejecucion del taladro hasta el tapado
con el material adecuado que permita aprovechar la maxima energia del

explosivo.

Ello permitira obtener resultados éptimos en la fragmentacion del material, para
un mejor aprovechamiento y mayor rendimiento de los equipos de minado,
menores costos en los procesos de chancado y molienda, influyendo en todo el

ciclo de produccion del mineral.

Es muy importante trabajar con objetivos que perseveren en lograr los propdsitos
de mejoras en el proceso y descartar las fuentes de error. Para el éxito es
necesario involucrar al recurso mas importante que es el personal y su labor esta
directamente ligado al aseguramiento de la calidad. El plan de accidén se detalla

en la siguiente figura n°5.4.
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FIGURA N°5.4 Parametros a controlar en el aseguramiento de la calidad.

ACTIVIDAD PARAMETRO MEDIDAS DE CONTROL
I . ¢ Verificar la calidad de paredes, profundidad y
QT Eficaciaenla Sobre perforacién.
.:)” PERFORACION — ejecucion delos —» ¢ Verificar la ubicacion exactay rectitud del taladro
@' taladros * Comunicar al supervisor para tomar las medidas
5 correctivas

* Comunicar a la supervisidn en caso de no se logra la
B Toma de densidad deseada.
SELECCION DEEXPLOSIVOS —  densidady ~ — s Tomar registro de resultados de densidad final.

calidad de mezcla ¢ Verificacion cualitativa de calidad de mezcla.

¢ Ejecutar la calibracion constante de MMU.

Calibraciénde o yerificar a correcta funcionalidad de ProBlast
CARGUIO DE TALADROS —> MMU - por carguio.

Esponjamiento + Establecer el tiempo minimo de esponjamiento
(15 - 20 minutos)

Fuente: Elaboracion de Manual de Operaciones de Orica.

5.8.2. CONTROL DE LA CALIDAD

Estas actividades estan orientadas en el aseguramiento de la calidad en la
entrega de los productos in-situ, a través de un buen manejo de los puntos
criticos que tiene el nuevo explosivo. El presente estudio de evaluacién, busca
determinar controles principalmente después de la voladura y desempefio del

explosivo que es evaluado durante la detonacion.

Este control de calidad permite determinar con certeza la calidad en los
resultados de la voladura mediante los diversos parametros que han permitido
evaluar el desempefio del producto. Cabe mencionar que dichos controles han

sido implementados y son parte de la mejora continua de la compaiiia.
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FIGURA N°5.15. Parametros a controlar en el control de calidad

ACTIVIDAD PARAMETRO MEDIDAS DE CONTROL

Fuente: Elaboracion de Manual de Operaciones de Orica.

Fragmentacion -

Presencia de gases ™

Tasa de
excavacion
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5.9.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

La VOD de Fortis Extra 65/35 es 16% mayor al de Fortis Advantage (65/35
y 70/30), este indicador clave de rendimiento determina el buen
desempeno del explosivo, debido a que la presién de detonacion dentro

del taladro también es proporcional al VOD del explosivo.

En el aspecto operativo de Pala — Camion se logré una mejora sustancial
en la tasa de excavacion de los equipos de minado en un rango de 10 —
30%, en los tres equipos evaluados con el uso de Fortis Extra 65/35
Gasificable, y un ahorro energético en los procesos de chancado y

molienda a efecto de una optima fragmentacion del mineral.

El uso de Fortis Extra 65/35 Gasificado logré un rendimiento de mejoras
operativas en comparacién de su predecesor Fortis Advantage 65/35,
70/30 Matriz, reduciendo significativamente la generacién de gases
nitrosos a 0.12% de 4 275 taladros disparados durante las pruebas del
mes de enero, siendo un aspecto negativo para el medio ambiente y de

riesgo para la salud.

Mediante el analisis econdmico ponderado se demostré un ahorro
promedio de $/16.00 por taladro en el reemplazo de Fortis Advantage
65/35 Matriz utilizado para Material mineralizado dura sin agua; y un ahorro
promedio de $/30.00 por taladro en el reemplazo de Fortis Advantage
70/30 Matriz utilizado para material mineralizado dura con presencia de

agua.

163



RECOMENDACIONES

1.

En el uso de Fortis Extra 65/35 Gasificable se requiere un constante
monitoreo de: Medicion de densidades, temperatura de la emulsion, tiempo
de esponjamiento, dosificacion de nitrito de sodio, calidad de nitrato de

amonio e emulsion, calibracion de camiones fabrica y personal eficaz.

Se debe conocer los diferentes tipos de terreno y litologia del macizo
rocoso para sectorizar la Mina, y de esta manera estandarizar los

parametros de disefio de carga explosiva con Fortis Extra 65/35.

Se recomienda establecer calibraciones periddicas de las unidades de
fabricacion moévil MMU, post implementacién para lograr buenos resultados
en la fragmentacion, mayor porcentaje de finos y reducciéon de gases

nitrosos.

De acuerdo a las exigencias de la Cia. Minera las Bambas se sugiere la
experimentacion de otros explosivos mas energéticos (en este caso fue
Fortis Extra 65/35), debido a un ahorro econémico en carguio, acarreo y un
ahorro en el consumo energético en la chancadora y molienda, como por

ejemplo, Vistis 225 (aluminizado).

164



REFENCIAS BIBLIOGRAFICAS
- Ames, V., Morrey, W. B (1984). Emulsion explosives. Cim third coal
operators conference, Fernie Britich Columbia, Canada, September Paper

No 3.

- Bjarnholt G. (1978), Strenght testing of explosive by underwater detonation,

Propellants and explosive.

- Orica Blast Services, (2015), Desarrollo de operaciones de voladura en

superficie, Blasting Courses, Chile, Santiago, Edicion n°2.

- Agreda Carlos. (2001), Voladura controlada teoria y aplicaciones, Peru,

Lima, Edicién 6.

- Cook, M. A. 1971, The Science of High Explosives, Hardcover, June 1.

- Hernandez, R., Fernandez,C. y Baptista, M. (2010), Metodologia de la

investigacion. Quinta edicion.

- Enaex; (2010), “Manual de tronadura”, Chile, Santiago, Edicion N° 05.

- Enaex; (2011), “Manual de tronadura”, Chile, Santiago, Edicion N° 05.

- EXSA S.A. (2011), Manual practico de voladura. Edicion Especial, Peru.

Lima edicion 10.

- EXSA. 2008, Manual practico de voladura. Edicion especial, Peru, Lima.

165



Famesa Explosivos SAC; (2013) “Manual de explosivos y accesorios de

voladura”, Peru, Lima, Edicién N° 25.

Konya C., & Albarran, E. (1998). Disefio de voladura. Mexico D.F. Edicion

cuicatl.

Konya, C. J; (1998) “Spacing of Explosive Charges” MS Thesis,
Departament of Mining and Petroleum Engineering, University of Missouri

at Rolla, Estados Unidos, Missouri, Edicion N° 8, 520 pag.

Lopez Jimeno, Lépez Jimeno E, & Garcia Bermudez P. (2003). Manual de

perforacion y voladura de rocas: Madrid.

Orica Mining Service Peru S.A., (2014), Manual de operaciones de Orica ,

Chile, Santiago.

Reportes de proyectos de voladura Orica Mining Services Peru S.A.,

Operaciones Minera las Bambas, (2016 — 2017).

Robert Osmar Medina Cortez, (2014), Tesis Evaluacion Técnica —
Econdmica — Ecologica de los resultados de las pruebas realizadas usando

emulsiones gasificadas en CUAJONE SOUTHERN PERU,

Segarra, p., Sanchidrian, J. A. Lopéz, L. M., & Querol, E (2010). On the
prediction of Mucking rates in metal ore blasting. Journal of Mining Science,

Vol 42. N° 2.

166



Victor Alejrando Arnes Lara, 2008, Tesis. Disefio de las mallas de

perforacion y voladura utilizando la energia producida por las mezclas

explosivas, Peru, Lima.

www. Oricamininingservices.com.

www. Portametrics.com

167



ANEXOS:

ANEXO A
I-KON DETONADOR ELECTRONICO.
DETONADOR NO ELECTRICO EXCEL CONECTADET
FICHA TECNICA FORTIS ADVANTAGE
FICHA TECNICA FORTIS EXTRA GASIFICABLE
FICHA TECNICA NITRATO DE AMONIO CACHIMAYO

FICHA TECNICA HDSM NITRATO DE AMONIO CACHIMAYO
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I-KON DETONADOR ELECTRONICO.

Technical Data Sheet

i-kon™ || Electronic Detonato[-r

Description
Orica’s premium ikon™ Il system is the most sophisticated
Electronic Blasting System on the market.
Fkon™ I electronic detonators have multiple safety features
that are inherent in the design of the product including spark
gaps, input and bleed resstors, and the chip itself. iFkon™ Il
detonators are available in Standard or RX.
The ikon™ || detonator (standard or RX) is used in
conjunction with the following hardware:

« ikon™ Logger (with firmware upgrades)

+ kon™ Blaster 400 or 2400S (with firmware

* ikon™ Blaster 3000

* kon™ Surface Remote Blaster System (SURBS
hardware)

+ ikon™ Centralised Electronic Blasting System
including lock bax and remote blasting bax
(CEBS hardware)

Application

kon™ || defonators are the most advanced electronic

detonators in the market and are particularly suitable for high

value and complex blasts at large open cut and underground
operations and in the most challenging environments.

Koy Benefits

« The copper zinc shell reduces failure due to dynamic
shock n the hole.

« ASIC and PC8 developed in conjunction with an
aerospace partner that normaly develops chips for
satelite and space exploration equipment, 1o achieve
rekabiity by design.

« Timing pracision of 0.005%, reduces the chance of fring
out of order and increases the ability to control exactly
when the detonators will detonate.

*  Maximum delay time of 30 seconds allows very different
types of blasting 1o be designed.

« Connector features wo harness wire slots enabling
sphcing.

Properties
Property Fkon™ Il | iFkon™ Nl RX
| Wire color Yetow Red
Tensso / 22148 26/ 65
| Expiosives charge weight (mg) 800
| Connacor color Bie
| Shail length x dlameter £9x7.6 mm
| Shefl matenal Copper aloy
| Programmebily (ms) standerd ims 0303
| Max detay time (seconds) 20
Prectsion as coaficient of o
| vartaton
Available Lengths/Packaging

ikon™ Il detonators are available in the following lengths
and packaging:
Standard i-kon™ Il detonators (>10m spooled)

1.1Bpackaging | 14Spacksging
Length, m/ft | Units/ | Weightper | Units/ | Weinht per
(configuraion, | Case Case Case Case

| Coi or Spoo) kg/b kg/b
6/20(C) 80 §9/13 40 62/137
10/33(C) 60 64/14.1 £ 65/143
16/50(S) 3 11.2/247 2 85/187
20/65(S) 66 136/30.0 2 971214
307100 (S) 36 106/233 2 118/260
40/130 (S) 30 11.4/25.1 16 791174
607200 (S) 20 11.0/24.2 16 10.1/222
100/328(S) 12 105/23.1 12 110/242
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Technical Data Sheet

ikon™ Il RX detonators (all spooled) Storage and Handling
118 ; 145 i Pro&mChwﬁmon
Lengthm/#t | Units/ | Weight per | Units/ | Weight per Authorised Name: Heon™ i
(Spool) Case Case Case Case Corract Shipping Name: Detonators, Electric for blasting
kg/lb kg/® | | uazard Cass 118 148
10/3 100/ 220 2 24/ 185 rey—— o o
15/60 60 | 130/288 = 100/220 [EXNumber | EX2010060238 | EX2010080328 |
20765 @ | avzme | = | nazsa M b":‘“:‘;”m“"“ © e hunding and use of such
es .
0/ 100 0 | 11.8/260 16 22/18.1 i
40/120 25 | 125/25 16 98/216 w“m ’ ) )
Store ikon™ 1l detonators in 2 suitably icensed magazine for
60/200 18 120/ 286 12 99/218 Class 1.18 explosves. The cases should be stacked in the
80/ 260 12 | 15263 | 12 | 123211 manner designated on the cases.
Heon™ |l detonators have a storage life of up fo Syears in an
Recommendations for Use approved magazine.

« ikon™ and i-kon™ Il detonators should never be mixed
in the same blast paftern or connected to the same
equpment at the same time. Misfiras may result.

« Al ikon™ || blasting equipment can only be used with
kon™ || detonators, and kon™ Il detonators must not be
connected o any other blasting equipment.

e Damage to the lagwire insulation is the most common
cause of problems with electronic blasting sysiems;
exercise care and profect the wires when loading and
stemming holes.

» Hande +kon™ Il blasting equipment with care; & s not
designed for immersion in water or for dropping onto a
hard surface.

* Never open Fkon™ |l blasting equipment. It should be
serviced or repaired only by Orica or approved agents.

Sleep-Time Within Boreholes

The recommended maximum sleep tme is 21 days. Sleep
tme = dependant on ground water conditons. An Orica
Technical Services Representative should be consulted i
special conditions exist that may reduce the allowed skeep
time, or if sleep imes longer than 21 days are needed.

Storage and use temperatures

Activity Temperature

Operating min -4 | -20°C
max 158 | TO'C

 Siorage mn A2
max 120°% / S0°C

| Transport mn -40% |- 40°C
max 150° / 65°C

Disposal

Disposal of explosve materials can be hazardous. Methods
for safe disposal of explosives may vary depending on the
user's sifuation. Please contact a local Orica representative
for information on safe practices.

Safety

The ikon™ || electronic initiating systems provide a high level
of safety apainst initiation by static electncity, stray electrical
currents and radio fraquency transmissions. However, i-kon™
|| detonators contain pyrofechnics and molecular explosives,
which can inttiate under intense impact, friction or heat. As
with all high explosves, these detonators must be handled
and stored with care. Fkon™ || detonators may only be used
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DETONADOR NO ELECTRICO EXCEL CONECTADET

Technical Data Sheet

Exel" Conectadet

Descripcion

Corresponde a un detonador compuesto por una capsula de
baja potencia (Fuerza 1) ensamblada en un conector de
superfice, cuya finalidad es conectar flas de un mismo
disparo en voladuras donde los pazos han sido primados
con Exel™ Handdet o Exel™ MS. Otra modalidad que
presenta Exel™ Conectadet es enrollado en cametes
(formato de metraje largo), destinado a inicar voladuras
desde la zona de seguridad.

Los detonadores no eléctricos Exel™ Conectadet estan

compuestos principalmente por 4 elementos:

* Capsua de baja potencia (Fuerza 1), ensamblada al
interior de un coneclor de superficie.

e Tubo de sehal de color amarillo, componente que
transmite la sehal a la cipsula de retardo. En el
momento que el ftubo es iniciado, transmile
interiormente una onda de choque de baja enermia la
cual inicia los retardos al inferior de la capsula.

* Efiqueta, elemento que indica el Sempo de retardo y el
largo del detonador.

* Coneclor J, dispostivo que permite conectar el cordon
detonante al tubo de sefal en caso que se requiera.

Aplicacion
El detonador Exel™ Conectadet se utiliza principalmente en
voladuras a cielo abierto.

Este producto estd disehado para iniciar tubo de sefal,

contdndose entre sus beneficios:

e Mayor seguridad en la operacibn gracias a la gran
msistencia que tiene el tubo de sefal.

e Mayor control de la voladua a través de una baja

dispersion.

Producto seguro y facil de conectar.

Facil y rapida verificacion de conexion.

Reduce inventarios en polvorines.

Apto para utiizarse en voladuras cercanas a sitios

poblados gracias al bajo nivel de ruido que genera.

Recomendaciones de Uso

* No estirar, retorcer 0 aplicar una tensidn indebida al wbo
de sefal ya que eslo podria orginar un mal

* Se recomienda no cortar el tubo debido a que la humedad
podria penetrar impidiendo la iniciacion.

e Usar el producto mas antiguo almacenado en los
polvorines.

e Amacenamiento adecuado segin reglamento de
explosivos y polvorines.

e Producto que puede ser utiizado en ambienies de alta
humedad y abrasion.

Propiedades Técnicas
Los detonadores Exef™ Conectadet se encuentran disponbles
en los siguientes tiempos:

E§§§aszau=oohi

|m§§5§§§§sa§
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Exel" Conectadet

Almacenamiento y Manipulacién
Clasificacion como Explosivo
Nombre: Exel™ Conectadet
Nombre propio
para transporte: Conjunto de detonadores no
eléctricos para voladuras.
Namero NU: 0360
0361
Clasificacion: 1.1B
1.48

Embalaje (Cantidades por caja)
Estos productos estan disponibles en los largos y cantidades

por caja que a continuacion se detallan:
LuTul Unidicaja  Unid/caja
Metros Mes | 118 | 148
36 12 150 120
42 14 120 120
48 16 120 120
6,1 20 120 120
73 24 100 100
92 30 80 80
103 34 70 70
122 40 60 60
152 50 50 50
182 80 40 40
240 80 30 30
304 100 20 20
400 132 15 15
500 164 15 15
100,0 328 12 12
200,0 656 6 6
500,0 1.640 2 2
750,0 2460 2 2
1.000.0 3.280 2 2
Almacenamiento

Almacenar en polorin autorzado con femperatura
moderada, baja humedad y buena ventilacion. El fabricante
garantiza la calidad del producto por un periodo de dos afos

Destruccién
La cestruccion de materiales explosivos puade ser paigrosa. Los
mMAnaos para una segura destruocion o8 explosivos pueden variar

dependiendo Oe i3 situacion del usuario. Por favor contacte a un
mpresentante local de Orica para mas informacion acerca de
practicas seguras.

Seguridad

* Elcetonador Exei™ Conactadet no 0ebe ser usado para iniciar
cordones detonantes.

* El cetonador y el tubo dp sefal se daben proleger ab impacios
de roca

*  Elproducio no se debe utiizar en caso 0o lormentas elicricas
duranie el carguio en superfice.

* Bl tuwo o senal componente principal del detonador Exal™,
provee un alto nivel de seguridad contra & inicacion por
elactricidad estatica y transmisiones por radiofecuencia.

* E producto se debe maniener Bjos Oal fuego, liquidos
inflamablas y alos explosivos.

* E producto cebe ser usado por personal capactado y
autorizaco en la manipulacion 0e eXplosivos.

* Lasehal al interior cel tubo ab sefal es capaz de desplazarse,
sin afectar a ningOn aganie explosio U ofro  accesorio con el
cual es¥ en contack diecio.

Marcas Registradas

La palabra, el logo y la marca Orica son marcas registradas del
Grupo de Companias Orica. La marca Exef™ es marca registrada
oe Orica Explosives Ply Lid &l nombm de producto Exal™ es
marca registrada c@ Orica Explosives Ply. ACN 075 659 353 1
Nicholson Streel, Meibourna, VIC, Austraia.

Limitacién de Responsabilidades

Toda la informacion en esta Hoja de Dalos Técnicos se encuentra
actualizada al momenio 0@ ia publicacion. Dado que el Grupo de
Companias Orica no puede anbicpar o controlar ias conaicionas
bejo las cuales esta informacion y sus productos pueden ser
USaJdos, cada usuarno cebaria revisar la informacion en el contexio @
inlencion espacifica de |a aplicacion. £l Grupo de Companias Orica
no sera responsable por danos de ninguna naturaleza, resutanies
del uso 0@ esta informacion. No existen garantias expiicitas o
impiicitas olorgadas mas aila @ aquellas obiigalorias por la
iBgisiacion que sea apicable.

Expiosivos Mexicanos S.A. de C.V.
Prolongacion Ferizanies #1800 Col. Industrial C.P. 25760
Monciova, Coahuiia México
Tel: + (52 866) 631 - 1011 Fax: + (52 866) 631 - 4266
Telkfono de
En México 01-800-002-1400
01-556-569-1688
Celular 045-866-638-5126
Fuerade MBxico  52-556-558-1688

Celutar 52-1-866-638-5126
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2 ™
Fortis Advantage
Fase Emulsion Nitrato de Amonio

Descripcion

La lase emuision Fortis ' Aovantags (ANE) &3 un compenente
en emuision usadc en mineria para mezchs con ANFOS,
produciendd un producio explosivo en of sitio. Esta o5 una
emubion no explosiva labricada a party de una soluCon
oxidante y combusitile

Fortis™ Advantage tiene Un balance de oxigeno negatve y
apariencia de un fiido viscoso de calor Amariio opace. simiar

3 una grasa IvMana 0 un acelte pesado.

Fortis™ Agvantage ANE es fabricado por Orica con una aho
estanda de caldad y es entregaco a s minas por medio de
camiones estangues 0 5o tanques adecuadaments sujetos al
camion.

Forts ™ Advantage puede solo ser usado para fabrcar senes
ds producios explosivos autorizados Forts™ y  Foran™
Advantage  Anfes de mezclar en cuaiquier stio especifico
son requerkhas ias fcencias ctorgadas por las ausoridades
reguiatorias

Propiedades Técnicas

Como Forfis™ Acvantage no es un producio expiosivo, as
propiedades reladivas 2 las canclersticas explosivas no
apican

Densiad de Forts ™ Advantage 132 - 1.38gcm’

Recomendaciones para su Uso

ch"m:'hgems 5 recomencad pam fabrcar lodos ks
rangos de producios ANFOsmusion, (Series Fos™ Acvaniage y
Fortan™ Advaniage). Foris™ y Fortan™ Advanlage pueden ser
mezciados ANFO y desal &0 una proporcion 2proplaca aseguranco su

cptmo desempeno. Contacte 2 su representante local de Crica para
recitir concefos.

Temperatura del Terreno

Este producto eosta disponble para uso en lerencs oe
temperatura entre 07 a un maximo ds 35°C. Si usted requiere
apicaciones en ferremos fuera de esie rango, por favor
cormcie a representants Local Onca.

Almacenamiento y Manipulacion

Clasificacion del Producto

Nombre autorizaco: Series Forts " Advantage
Nombre para fransporte:  Emaassion de mitralo de amenio
N*NU: 3375

Ciasfcadion: 5.1

Almacenamiento

Forts™ Acvantage ANE pusde ser amacenado en el stio
hasta por 3 meses antes de sor usado. Sin embargo, la
formacion de crisiales en ja emulsion es el primer signo de que
el procducto esta aicanzando o fnal de su vida Gl Si es
posble. los stock de productios mas antiguos deben ser
Usados en primar lugar

Sl hay cuaiguer inquietud con i cafidad del producio. debe
contactar a un representante cnico d2 Orica Mining Services.
Destruccion

La destruccion de materiales explosivos puede ser pefigrosa
Los melodos para una segura destruccian de exploshos
puedsn vanar dependienco de @ sRuaclon del usuario, Por
faver conlacie a un representante jocal de Orica para mas
Informacion acerca de practicas seguras

Seguridad

Forts™ Advantags ANE contiens ingradientes no exposies
En of estado de enirega éste no o5 un expicsivo y ne o es
hasta que es mezciadd o sensbilzadd por un melodo
apeopiadd

Explosivos hechos a base de Nitrato de Amonko, tales como
memaw.pmmcmmma
pinticos en o ferreno y pueden crear  situaciones
potenciamertie peigrosas. Orica no acepta responsabiidad
por ninguna péedida por el uso del productio en ferreno que
conlenga material pintico o cuaiquier ctro malerial reactivo.

Marcas Registradas

La paisbra, el logotipo y la marca Orica son marcas regisradas dol
gripo de compatias Ovica Rvis™, Fortan™, Exel™, Pentex™ y
AMRA™ son marcas regisradas de Orca Explosives Technology Py
L ACN 073 038 331 1 Ncholson Street. East Meboume VIC
AuzTal
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Sistema Fortis Extra

Descripcion

El Sistema de emusion bombesbie sensiolizada Forts'™ Extra esta
especiticaments disefado para aplicaciones de volacduns con agua. €l
rango de procuctos Fortis™ Extra son las emulsiones explosivas a

granel mas energetcas disponbies hoy en dia

El sistema Foris™ Extra complementa & rango de productos para
barrencs secos Fortan ' Exira e Orica Mining Services

Aplicacion

Forts™ Extra a sido especificamente dsefado para ser usado en
mineria a clelo ablerto. y es aproplade para las situacicnes mas
diticlies de yolacuras. Forts ™ Extra puede ser usado dondequiera que
se encueniren bamenos con agua. No se aconsefa para terrenos
comaminados con sulures reactvos.

La potencia y sensbildad del sistema Fortis™ Exira ayudara a superar
el rendimiento de %0dos o3 demas productos de emulsion a granel

Beneficios claves

o Forts™ Extra esta disefiado para aumentar el Sempo o2 espera
en ios barenos y aumentar [a confanza &n barrenos 56008 § Con
aguas.

+  Forts™ Exiraes siaboraco y entragado con un preciso conrol de
s lasas par mejorar su productividad

* i preducto infegrac y los sistemas de enirega de los sistemas a
granel Fortis ~ Exia aseguran exactiud.  peoductividad y
confiabiidad en ef suministro.

o  Foris™ Exta puede ser cargado para vadar la energla y
dersidad, para mamizar la ¥agmentacion y desplazamiento
mejorando la productivicad mina a2 molno

o Foris™ Exba propordiona una carga explosiva completaments
acoplada para maximizar los resultados de ks voladuras

Recomendaciones para su uso

Longitud de carga de barreno

Foris™ Extra es apropiaco para uso en bamenos de hasta 30 metros
en longiud, dependienco del cameko del barreno, Incinacion y
presencia de agua. Por favor pongase en contacio con un
representante del servick tecnico de Orca para mayor nformackon

Tiempo de Gasificacion
Se osbe dejar 3l mencs 30 minutos entre of carguio y taconoo del
barreno,

Propiedades Técnicas

Fortis ™ Extra
Propledades 100
Densidad g’y ! 1.20-1.30
Diametro minimo barenos (mm) 76
Prolundicad maxima barrencs (m) 30
Maxima longfud de carga (m| 25
Tipo do barrenos Secos. conaguwa 0

wmo&
Selema de cargado Bombeado
m:mwzm Pentex™ 225
VOO Mipico ki) © - 30-58
Energia Relativa Efectiva (REE) 7
Fuerza Retadva en paso a2
Fuerza Ralatva en volumen 136
Emisien CO; pxgon| 152
Tiempo de ezpera 7 das
Primado e Iniciacion

Forts ™ Extra debe ser Iniiaco usando un Iniadoe Pertar oe 225
pmacmmmanuExd-uNoumcom«mausomwom
detonante con Fartis ™ Extra

Carguio

El Sisteena a granel Fortis™ Exira es parte de un rango de productos a
granel entregado por las unidades tabricas da OrtaIM Fortis™
Exira es producido en 05 Mw’vyvnmmommonrrama

pedico

Tiempo de espera en el barreno de voladura

El bempo maximo de espera recomendado s os 7 dias. El Hempo de
espera cepence de facires i¥es como camewc del barrend,
densidad, condiones de agua def lerreno y sistema de nklackn. El
personal tecnico de Orica Mining Services Cebe ser consutado sl se
presentan condiclonas especiales en el lermeno,

Terrenos calientes

Esie producio esta disponbie para uso en ferencs ce lemperatura
enfre 0f 2 un maximo de 33°C. & wsied requiere aplicaciones en
ferrenos fuera de esle rango, pot favor confacte a representanie Local
Orica.
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FICHA TECNICA HDSM - NITRATO DE AMONIO CACHIMAYO

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD Codigo:H5A-01-CC2014

1B P WL FEHI'GHE.?
E Eil:lllllﬂr_:! MSDS: NITRATO DE AMONIO | Fecha: 08/04/2014
GRADO ANFO Pagina: 1 de 5

SECCION I: [dentificacion del Producio

nombre: NITRATO DE AMONIO

MARCAS REGISTRADAS O SINONIMOS:

NITRATO DE AMONID GRADD ANFO

NITRATC DE AMONIO PRILL
MNITRATD DE AMONIO PORCOSO

PROVEEDOR : INDUSTRIAS CACHIMAYD S.A - PLANTA CACHIMAYD
FOMOS DE EMERGEMCIA: (084) 837107 — FAX (084) 837108 - CUSCO

SECCION II: Composicion ( Ingredientes

NATURALEZA QUIMICA: MNITRATD DE AMOMNID (MHNO,)

SECCION I identificacion de riesgos

MARCA EM ETIQUETA CME N UM HFPA T4
e 51D 1942 0
51
SOBREEXPOSICION AGUDA [UNA 30LAVEL) CRONICA (A LARGD PLAZD)
Severa: congesiidn pulmonar,
INHALACION Meta hemoglobina, edema Respuesta aérgica en el tracio respiraborio.
pulmonar.
CONTACTO PIEL Aador & irritacion, posible quemadura | Dermatitis
CONTACTOOJOS | ™acion. enrogcmeents y posibe 1. oo ntivitis severa.
; irrnaul:un. MNAUSEES, WHTIRDS, Anemis, nemts y posablemente
GEERON espasmos abdominales. Meta hemoglobinamia.
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SECCION IV: Medidas de primeros auxilios

EN CAS0 DE CONTACTO CON EL PRODUCTO REALICE LO SIGUIENTE:
INHALACION Remueva de la exposicidn inmedistamenie, use una mascara o un aparaio
similar de respiracidn arificial si es necesario. Consiga atencidn médica.
COMTACTO PIEL Lave el drea afectada con sgua fresca &l menos durante 15 minutos.

CONTACTO 0JOS Lawar con abundante agua fresca &l mencs durante 15 manutos. Consiga

giencidn médica.

INGESTION

T B5[8 Consmente dar 08 Dener S0UNdante agua TESCA, Sin ProgucT VOmitos.
Solicite avuda médica de inmediaio.

RIESGOS ESPECIALES DEL PRODUCTO ¥ 5U TRATAMIENTO
La exposicidn prolongada a nitratos puede producir meta hemoglobinemia.
Antidoto: Azul de metileno intravenoso, dcido ascdrbico intravenoso.

SECCION V: Medidas para luchar cantra &l

fuego

AGENTES DE EXTINSION

f-llq'i‘fl solaments, no usar CO2, Pobeo quimico seco ni
alin.

PROCEDIMIENTO PARA COMBATIR EL
FUEGD

Grandes incendios, inundar con agua el drea de incendio
desde bejos. Para incendio masivo, utiizar soportes fijos
para mangueras o reguledores. 51 no es posible dejar
arder. En ambos casos refirarse del Area (puede explotar)

EQUIPO DE PROTECCION NECESARIO

Equipo de respiracidn auitnoma.

SECCION VI: Medidas para controlar derrames y fugas

EN CAS0 DE DERRAME O FUGA

DEBE PROCEDERSE COMO SIGUE:

EQUIPD DE PROTECCION ADECUADD

sactonzar y senalzar el area afecieda
Recoger &l material derramado
nmediaisments con palas limpias.

Guantes de cuera o PYC, lentes de seguridad, ropa de
tele grussa

METODOS DE LIMPIEZA Y ELIMINACION
DE DESHECHOS

PRECAUSIONES A TOMAR PARA EVITAR DARNOS

Hecoger en botsas 0 sacos de poletdano, Los
residucs que queden en el Area dal demrame,

se deben disoler con agua, mezcar y cubrir

con fiefra.

Lhsohver con abundante agua & producto derramado. S
hay pefigro de contaminacién de agua los deshechos
deben mezclarse con tiema y entemarse ko més profundo
positla.
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SECCION VII: Manipulacian y Almacenamiento

RECOMENDACIONES TECHICAS

PRECAUCIONES A TOMAR

Mo 5& debe almacenar unto o cenca de
acidos, Alcalis, compueshos onganicos,
combusiibles liquidos o gaseosos (puede dar
uger 8 mezcas exphosives)

Proteger contenedores de danos fisicos. Almacenar en
lugares venfliados y bajo fecho. Mdentificar el producto y
safializar el drea (Mo fumar, no hacer fuego a menos de 50
mtros. ciros|

RECOMENDACIONES PARA
MANIPULACION SEGURA

EMEALAJES UTILIZADOS

Recipientes de eceno al carbono o inoxidable, balsas

Usar siempre guantes de cuen, hilo o PYC.

plisticas o sacos. Mo utilizar cobre o sus alsaciones.

¥

SECCIOMN VIII: Contral de Exposicién | Pra

teccidn personal

MEDIDAS PARA REDUCIR LA POSIBILIDAD
DE EXPOSICIONES

Procurar una buena ventilacion, usar elemenios de
probeccitn personal.

FARAMETROS PARA CONTROL

Manipular y almacenar sdlo personal aulorizado..

PR

OTECCIONES

Mo requernida bajo condiciones nomales. En caso de

RESPIRATORIA exceso de polvos, user respirador tipo frompa con filtno
contra pohos.

MANDS Liidizar guanies de cusrn, hilo o PYC.

0JOS Lentes de segurided de cristal o poli carbonabo con
probeccicn |aieral.

OTROS Ropa de trabajo adecuada.

SECCIOM I1X: Propiedades Fisicas y Quimicas

ESTADD FISICO APARIENCIAY COLOR SOLUBILIDADES
Sdlido en forma de perdigones Eﬁﬂfsﬁrg;gﬂigmm Hitraio de amonic con edevada solubibdad

o cristales delicuescentes higroscdpico.

en agua, etanol , metandl y acetona.

GRAVEDAD ESPECIFICA p

q COMCENTRACION

1.725 grfce en cristales.
0.71-0.74 gricc en perdigones

45860

9B.5 % en peso minimao
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