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RESUMEN

Este trabajo de investigacion titulado “Empleo de emulsion gasificada SAN-G APU
para mejorar la fragmentacion en la fase 8 de la mina Antamina afio 2018, tiene como
objetivo principal el de realizar la voladura de rocas y minerales empleando emulsién
gasificada SAN-G APU, para optimizar la fragmentacién en la compafiia minera Antamina
S.A., afio 2018. Se justifica porque la voladura usando emulsion gasificada SAN-G APU
para mejorar la fragmentacion en la fase 8 de en la mina Antamina afio 2018, que por sus
caracteristicas técnicas y propiedades hacen un explosivo de mayor calidad y rendimiento
en términos de velocidad de detonacion, mejora la fragmentacion y que, al mismo tiempo,
maximiza la productividad en el proceso con un menor costo de operacién en US$/Tm —
Fragmentada. Asimismo, es un producto eco-amigable ya que al poseer un mejor balance de
oxigeno la presencia de gases nitrosos post-voladura es nula, teniendo asi un cuidado del
medio ambiente en las zonas de influencia de la operacion minera. Al remplazar la
utilizacion de ANFO pesado 73 gasificado por la emulsion SAN-G APU, se elimina la
utilizacion del ANFO y por consecuencia el costo de fabricacién del mismo. Se concluy6
que se observa una leve mejoria en términos de emision de gases nitrosos post voladura en
zonas de desmonte y mineral y se obtuvo un incremento del 3.4% en el VOD, por lo cual se

mejora la presion de detonacion de la mezcla y se espera obtener mejora en la fragmentacion.
Palabras claves

Empleo de emulsion gasificada SAN-G APU, mejorar la fragmentacion, fase 8, mina

Antamina, afo 2018



ABSTRACT

This research work entitled "Use of gassed emulsion SAN-G APU to improve
fragmentation in phase 8 of the Antamina mine year 2018", has as its main objective to
perform the blasting of rocks and minerals with explosive mixtures using SAN gassed
emulsion -G APU, to optimize the fragmentation in the mining company Antamina SA, year
2018. It is justified because the blasting with mixtures using gas emulsion use SAN-G APU
to improve the fragmentation in phase 8 of the Antamina mine 2018, that due to its technical
characteristics and properties make an explosive mixture of higher quality and performance
in terms of detonation speed, improves fragmentation and, at the same time, maximizes
productivity in the process with a lower operating cost in US $/ Tm - Fragmented. It is also
an eco-friendly product since having a better oxygen balance the presence of nitrous gases
post-blasting is minimal or nonexistent, thus taking care of the environment in the areas of
influence of the mining operation. By replacing the use of heavy ANFO 73 gasified by the
APU emulsion, the use of the ANFO is eliminated and, consequently, the manufacturing cost
thereof. It was concluded that there was a slight improvement in terms of nitrous gas
emissions after blasting in the waste and mineral zones and an increase of 3.4% in the VOD
was obtained, which improves the detonation pressure of the mixture and is expected get

improvement in fragmentation.
Keywords

Use of gasified emulsion SAN-G APU, improve fragmentation, phase 8, Antamina mine,

year 2018.
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INTRODUCCION

En la mina Antamina en la fase 8 se trabajé con Heavy Anfo, explosivo que no cumplia
con la fragmentacion requerida y también existia la emanacion de gases nitrosos al medio

ambiente.

El material disparado es transportado a la chancadora primaria y luego a la planta de
tratamiento metaldrgico y el material de desmonte del tajo es destinado a los botaderos, es
por ello que se realiza un analisis en la aplicacion de un explosivo que permita la obtencion

de la fragmentacién requerida y que no contamine el medio ambiente.

Asimismo, es importante indicar que en los alrededores de la mina existen la
infraestructura de la mina, estructuras que debemos cuidar para lo cual se requirié de
monitorear las vibraciones y encontrarse por debajo del estandar requerido, asi también se
procedio a registrar el consumo de explosivos y accesorios, cumplir con la programacion de
voladura de los proyectos asignados por el cliente, la evaluacion de los parametros de

voladura, teniendo en cuenta el tipo de roca.
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El presente trabajo de investigacion consta de:

La dedicatoria; el agradecimiento, el resumen, el indice general, indice de tablas, indice

de figuras y la introduccion.
Capitulo I: Generalidades.
Capitulo 1I: Fundamentacion.
Capitulo I11: Metodologia.
Capitulo 1V: Resultados de la investigacion

Para finalizar las conclusiones, las recomendaciones, las referencias bibliogréaficos y los

anexo
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Ubicacién y acceso.

La mina Antamina es un yacimiento poli-metalico (cobre, zinc, Molibdeno y
bismuto), se encuentra ubicado en la Cordillera Occidental de los Andes, en la parte

Nor-central del Perd, entre los 4,200 y 4,700 msnm.

Ubicado en el departamento de Ancash, Provincia Huari, Distrito de San Marcos a
270 km en linea recta al norte de Lima, siguiendo la ruta Pativilca - Conococha. La mina
Antamina se ubica en la Cordillera Occidental de los Andes, en la Cordillera Blanca.
Huaraz es la ciudad mas cercana a la mina y se puede llegar por carretera en 6 horas. El
acceso a la mina es por una via asfaltada a 3.5 horas de manejo (200km). (Geologia

Antamina. Citado por Norabuena, 2016).



e
¥

“ iL

Figura N° 1: Ubicacidon de la mina Antamina. i i
Fuente: http://www.monografias.com / trabajos33 / geologia — Ancash / geologia -Ancash. shtml.
Citado por Morales, 2016.
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1.2.

1.3.

1.4.

Topografia.

La mina se encuentra ubicada en la parte central de los Andes Occidentales, sobre el
flanco oriental de la Cordillera Blanca, en el extremo sureste del graben del Marafidn.
La zona se caracteriza por su topografia abrupta entre las cotas 3,800 y 4,800 m.s.n.m.
La morfologia actual es el resultado de procesos glaciares del Pleistoceno, los cuales
dieron como resultado los caracteristicos valles en “U” (es decir, fondo plano y flancos

empinados).
Recursos naturales.

Los recursos naturales son aquellos que podemos utilizar para realizar una actividad
econdmica y que nos permiten satisfacer algunas necesidades bésicas, es decir, son
todos aquellos elementos que estan presentes en la naturaleza y que las personas

podemos utilizar, directamente o transformados, para producir un bien econémico.

Minerales metalicos: Los recursos minerales metalicos presentes en el yacimiento
polimetalico de Antamina son: Cobre; Zinc, Plomo, Plata, Molibdeno, bismuto y otros.
Los recursos hidricos en la zona son abundantes y los recursos humanos los mas
importantes para la minera Antamina son también abundantes tanto en cantidad como
en calidad. (https://www. codelcoeduca.cl / biblioteca / sociales / 1_Sociales_ NM1.pdf.

Citado por Morales, 2016).
Clima.

La temperatura varia entre -2 °C a 20 °C y una humedad relativa promedio de 55 %.

(Geologia Antamina. Citado por Norabuena, 2016).
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1.5. Entorno Geoldgico.
1.5.1. Fisiografia.

La fisiografia de la zona de la mina influye sobre la corriente de aire y el flujo
de agua, y juega un papel importante en los ecosistemas y tipos de suelos
identificados. Ademas, la fisiografia del lugar afecta el desarrollo del Proyecto
Antamina, principalmente en lo que se refiere a como y donde depositar los
relaves y el desmonte. La fisiografia ha sido determinada mediante la revision
de mapas topogréficos, visitas al lugar y la revision de la bibliografia existente.
El Anexo G-1V presenta una revision de las condiciones regionales existentes en

la zona del Proyecto.

La mina propuesta se encuentra ubicada en la parte central de los Andes
Occidentales, sobre el flanco oriental de la Cordillera Blanca, en el extremo
sureste del graben del Marafion. La zona se caracteriza por su topografia abrupta
entre las cotas 3,800 m y 4,800 m. La morfologia actual es el resultado de
procesos glaciares del Pleistoceno, los cuales dieron como resultado los
caracteristicos valles en “U” (es decir, fondo plano y flancos empinados). Tanto
las crestas como los flancos empinados de los valles estan constituidos por las
calizas masivas de la Formacion Jumasha. Los valles estan conformados por
pizarras y margas de la Formacién Celendin, las cuales son mas susceptibles a

la meteorizacion y la erosion.

Las lagunas de la zona son relativamente pequefias, estan formadas en
depresiones producto de erosion glaciar y valles, en los que el drenaje natural ha
sido bloqueado por morrenas o material coluvial. Las principales lagunas
ubicadas cerca de la mina son la Laguna Antamina, Laguna Condorcocha,

Laguna Pajoshcocha y Laguna Shahuanga. La zona de la mina se caracteriza por
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grupos de cumbres y valles que siguen una orientacion noroeste sureste. (Klohn

Crippen, 1998). - SVS S.A. (KC-SVS).
1.5.2. Geologia regional.

Al igual que la fisiografia, la geologia de la zona minera influye en el
desarrollo del Proyecto. En particular, las propiedades fisicas y geoquimicas de
las rocas y dep6sitos superficiales afectan el suelo y recursos hidricos de la zona.
En el flanco oriental de la Cordillera Blanca, predomina una vasta secuencia de
rocas sedimentarias, dentro de las que se incluyen las calizas, margas y areniscas
que se ubican en la zona de transicion de la cuenca Chavin y el Marafion. Las
principales formaciones, desde la mas reciente hasta la méas antigua son:
Celendin, Jumasha, Pariambo, Pariahuanca, Carhuaz, Santa, Chimu y Chicama.

(Klohn Crippen, 1998).
1.5.3. Geologia local.

La mina Antamina se encuentra ubicada en una secuencia interestratificada
de rocas sedimentarias correspondientes al Cretaceo Superior. Las intrusiones

ocurridas en el Terciario contribuyeron a la formacion del deposito mineral.

Otro gran cuerpo intrusivo, denominado Lucia, se presenta a unos 6 km al sur
del depoésito de relaves. Después de la formacion sedimentaria, pero antes de
producirse las intrusiones, esta secuencia sedimentaria estuvo sometida a un
campo de esfuerzos de orientacién suroeste-noreste, que dio lugar a una
secuencia de sinclinales, anticlinales, fallas de empuje, fallas listricas y otras

estructuras complejas.

Las intrusiones posteriores causaron levantamientos locales y la inclinacion

de los estratos. La erosién posterior ha conducido a la formacion de valles en los
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sedimentos méas débiles y una topografia de grandes riscos en las calizas

competentes.

En la zona de la presa de relaves se identifico una zona fracturada de rumbo
noroeste- sureste. Esta zona corre paralela a la estratificacion, justo aguas arriba
de la presa, intersectando la Quebrada Huincush, a unos 700 m aguas arriba de

su confluencia con la Quebrada Tucush.

Las investigaciones de campo indican que se ha producido un proceso de
meteorizacion preferencial en la zona fracturada lo cual cre6 una roca madre que
ha sido parcialmente rellenada con morrenas de origen glaciar, pese a lo cual aun

colecta el drenaje de la zona.

Las muestras de testigos obtenidas al efectuar perforaciones en las
inmediaciones de la zona muestran fracturas y cizallamiento con presencia de
arcilla; la permeabilidad de las muestras testigos superan un orden de magnitud

superior a los de la roca madre circundante.

La Formacién Jumasha tiene importante presencia carstica, la cual consiste
en aberturas dentro de la caliza, formadas por disolucion quimica, en tanto la
Formacion Celendin Inferior tiene una menor presencia carstica en el area del

depdsito de relaves.

La formacién céarstica en Jumasha parece ocurrir a lo largo de los estratos
dando la impresion de que se trata de un Karst de tipo vadoso. Las depresiones
de la Formacién Jumasha, ubicadas hacia el este y norte del dep6sito de relaves,
pueden interpretarse como las caracteristicas del colapso de las unidades

carsticas. (Klohn Crippen, 1998).
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1.5.4. Geologia estructural

Antamina se localiza dentro de una parte de la Faja de Plegamientos-Sobre-
escurrimientos del Marafion la cual aqui tiene un ancho de 40 Km. Esta es una
de las partes mas anchas de la faja la cual puede llegar a ser tan angosta como
10 Km. Las estructuras y estratigrafia se orientan NW-SE y los sobre-
escurrimientos convergen al este. La edad de los escurrimientos es Incaica 2

(Eoceno Tardio).

El depoésito de Antamina se emplaza en la Formacion Celendin. Al oeste de
Antamina la Formacion Jumasha forma una rampa de escurrimiento sobre una
lengua sobre escurrida de Jumasha (es decir sobre si misma) y la Formacion
Celendin (ver Figura 2). Jumasha forma montafias prominentes pronunciadas de
calizas bien estratificadas gris claras. Continuando al oeste, los sucesivos
escurrimientos traen la Formacion Pariahuanca sobre Jumasha (no existen las
Formaciones Chulec y Paria tambo), la Formacién Carhuaz y luego la Formacion
Chimd. Esta Gltima forma un sinclinal con las Formaciones Santa y Carhuaz que
afloran al sur. Mas al oeste la Formacién Ayon sobre-escurre a la Formacion
Chimu.

La Formacion Celendin aflora al este de Antamina y es suave con escasa

exposicion. Forma el nicleo de un sinclinorio regional.

El eje se inclina ligeramente al SE y corre a lo largo de la Quebrada Huincush
hasta Rosita de Oro. El eje debe continuar por debajo de la lengua sobre-
escurrida de Antamina ya que la quebrada Tucush esta en el limbo norte del

sinclinal.

20



La traza actual de la falla que separa Celendin de Jumasha al noreste del Lago

Antamina parece ser muy pronunciada.

No esta claro si se trata solo de una rampa pronunciada del sobre-
escurrimiento o de una falla normal posterior desplazando el cabalgamiento. El
cierre del sinclinal al NW hacia Contonga tiene muchos pliegues complicados
menores en la Formacion Jumasha. (Geologia Antamina. Citado por Norabuena,

2016).
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Figura N° 2: Mapa estructural.
Fuente: Geologia Antamina. Citado por Norabuena, 2016.
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1.5.5. Geologia econémica.

El depdsito de Antamina es un deposito de skarn polimetdlico con
mineralizacion de cobre, zinc, plata, molibdeno y bismuto. El deposito se formo
durante el emplazamiento de los intrusivos de roca ignea de Antamina y los
intrusivos porfiriticos relacionados en la caliza de Celendin. EI metasomatismo
de contacto tuvo como resultado la formacion del skarn mineralizado en los
margenes de los intrusivos de la caliza. La mineralizacion de la ley del mineral
se produce aproximadamente el 90% del skarn y localmente dentro del intrusivo

y de la caliza.

La caliza es susceptible a la intemperizacion del karst, la cual se origina por
la disolucién de la caliza, generalmente en las fracturas (rutas de flujo). Esto
origina cavidades y cuevas dentro de las unidades de caliza. En el area del
depdsito de Antamina (tajo abierto) no hay caracteristicas de karst en la
superficie. Sin embargo, se observaron cavidades subterraneas con flujo de agua

al norte y al este del deposito en la unidad de caliza de Jumasha.

La intrusion porfiritica comprende mudltiples intrusiones, con hasta nueve
fases identificadas. La intrusion contiene mineralizacién del cobre/molibdeno de
tipo porfiritico, aunque las leyes usualmente se encuentran por debajo de la ley
de corte utilizada para la planeacion de la mina. Las fases intrusivas asociadas
con el evento de mineralizacion fueron afectadas por la alteracion potasica. La

alteracion filica es minima pero extendida.

El skarn se encuentra bien zonificado a cada lado de la intrusion central. La

siguiente secuencia empieza en el intrusivo y termina en la caliza.

e Skarn de granate marrén con cobre como calcopirita (mineral de cobre)
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e Skarn de granate verde con calcopirita y esfalerita (mineral de cobre-

zinc)

e Skarn de wollastonita/diopsido granate verde con bornita, esfalerita y
bismuto andmalo y caliza marmolizada con venas o mantos de skarn de

wollastonita/granate verde con mineralizacion de zinc, plomo y plata.

La mineralizacion del sulfuro es posterior a la formacion de granatita y se
produce de tres formas: intersticial a cristales de granate, zonas de sulfuro
masivo 0 venillas de corte transversal. Con frecuencia las zonas de sulfuro
masivo son mezclas que contienen cantidades variables de pirita, calcopirita y
esfalerita, con cantidades menores de molibdeno, galena y diversos sulfosales.
Se pueden distinguir dos zonas mineralizadas: la primera formada por los dos
tercios centrales, adyacentes al cuerpo intrusivo, que se caracteriza por
calcopirita, pirita y molibdeno; y la segunda una corteza exterior que representa
el otro tercio del depdsito, la cual contiene esfalerita, calcopirita, pirita y
cantidades menores de galena y sulfosales. Las principales unidades de roca
utilizadas para la clasificacion del mineral y del desmonte se resumen de la

siguiente manera:

Mineral: consta principalmente de mineral de cobre (skarn de granate marrén)
y mineral de cobre-zinc (skarn de granate verde) en proporciones

aproximadamente iguales, con algunos intrusivos mineralizados y marmol.

Caliza, marmol y hornfels: consta de caliza no mineralizada vy, cerca al
contacto con el skarn, marmol/ hornfels, las cuales conforman en conjunto

alrededor del 75% del desmonte minado.
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Intrusivos: consta principalmente de cuarzo - monzonita con baja

mineralizacion y forma alrededor del 15% del desmonte.

Skarn: contiene baja mineralizacion y forma alrededor del 10% del desmonte.

(Geologia Antamina. Citado por Norabuena, 2016).
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Figura N° 3: Alteracién esquemaética del yacimiento y zoneamiento metélico.
Fuente: Geologia Antamina.
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1.6. Operaciones mina

Las operaciones mineras en Antamina para obtener su producto final consiste
béasicamente en la perforaciéon, voladura, carguio o acarreo, chancado, proceso
metaltrgico, una vez cumplido con el proceso de obtencién del concentrado es

transportado por medio de un minero ducto Mina-Huarmey para su comercializacion.

Acarreo a
Chancadora

0000
Minado
‘
Perforacién .
y Voladura
o O ©
0O 0 O
[o o O )l % zi?sz§ Pilas de Mineral
o O O
o O O
O O O
Molienda

Figura N° 4: Ciclo de minado (Mine to Mill)
Fuente: Operaciones Antamina

1.6.1. Perforacion.

La perforacidon es la primera operacion en la preparacién de la voladura, su propdsito
es abrir en la roca huecos cilindricos, denominados “taladros” destinados para alojar al

explosivo y sus accesorios iniciadores.

Se basa en principios mecanicos de percusion y rotacién, cuyos efectos de golpe y
friccion producen la trituracion de la roca en un area equivalente al diametro de la broca
y hasta una profundidad dada por la longitud del barreno utilizado. La eficiencia en

perforacion consiste en lograr la maxima penetracion al menor costo.
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Figura N° 5: Proceso de perforacion
Fuente: Operaciones Antamina

MODELO DE MARCA NUMERO DE DIAMETRO DE
PERFORADORA EQUIPOS PERFORACION

P&H 320XPC 12 %47
CAT MD6640 CATERPILLAR 2 12 %47
BE 49HR BUCYRUS 2 12 %7
BE 49HR-111 BUCYRUS 4 12 %7
D75 KS SANDVIK 2 9 7/g"
ACL 830 ATLAS COPCO ] o)
DP1500 SANDVIK 1 4%
DPi1500 SANDVIK 1 4%

Figura N° 6: Flota de perforacion
Fuente: Operaciones Antamina
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PRECORTE BUFFER FILA A FILA B FILA C
a5* 2 97/8" 212 1/4" o 121/4" 2 121/4"

Figura N° 7: Disefio de perforacion
Fuente: Operaciones Antamina

Los trabajos de perforacion son realizados con perforadoras eléctricas marca Bucyrus,
Caterpillar y P&H, en taladros de produccion, con didmetros de perforacion de 12 74" y

con longitud de perforacion de 17 metros.

g

Figura N° 8: perforadoras de diametro de 12 4”
Fuente: Operaciones Antamina
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Asi mismo con perforadora Diésel marca Sandvik con diametros de perforacion de 9

7/8” para taladros buffer con longitud de 10 a 17 metros.

v

=
T

AFigura N° 9: perforadoras de diametro de 9 7/8”
Fuente: Operaciones Antamina

Para el cuidado de las paredes de los taludes finales se perfora los pre-cortes con

Figura N° 10: perforadora de didmetro 5”
Fuente: Operaciones Antamina
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PARAMETROS OPERATIVOS DEL TAJO

PARAMETROS UNIDAD VALOR
Altura de banco metros 15{banco simple) y 30 (banco doble)
Ancho de banco metros 8als
Talud de banco grados 65a72
Angulo interrampa grados 45353
Ancho de rampa metros 40
Pendiente de rampa ! 10
Altura muro de seguridad metros 2.8
PARAMETROS DE PERFORACION
PARAMETROS UNIDAD MINERAL |DESMONTE
Borden metros 7.5 9.5
Espaciamiento metros 8.3 11
Altura de banco metros 15 15
Sobreperforacion metros 2 2
Densidad del material ton/m? 2.9 2.7

1.6.2. Voladura.

El departamento de voladura se encarga del disefio de mallas de perforacion,

disefio de mallas y las cargas de acuerdo a los parametros de la roca brindados

por geologia y geotecnia, secuencias de salida, mallas a disparar, supervisar el

carguio de los taladros con los explosivos y accesorios de voladura se dean segin

sus procedimientos.
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Figura N° 11: Proceso de voladura
Fuente: Area de voladura- Antamina
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Figura N° 12: Disefio de carga
Fuente: Area de voladura- Antamina
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El carguio de las mallas perforadas es realiza por la empresa Famesa Explosivos
S.A.C., atraves de sus camiones fabrica (volvo) los cuales tienen las siguientes
capacidades.

5 toneladas de nitrato de amonio

13 toneladas de emulsion

120 galones de petroleo

Figura N° 13: Proceso de Carguio
Fuente: Area de voladura- Antamina

Para la voladura primaria se utiliza agentes de voladura a base de emulsiones y
ANFO (HAVEY ANFO) en diferentes mezclas. EI ANFO es preparado con
petréleo para el balance positivo de los oxigenos con ello evitar la generacion de
gases nocivos (humos naranjas) al medio ambiente y a la salud.

Los accesorios que usan son el booster de 1 Ib y booster de 2 Ib, fanel de 18
metros con retardo de 800 milisegundos de retardo en fondo como medida de
seguridad, detonadores electronicos (Daveytronic), con ello realizar voladuras

controladas.
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Figura N° 14: accesorios de voladura
Fuente: Area de voladura- Antamina

Para las voladuras secundarias se utiliza emulsion encartuchada (Emulnor 3000)
con detonadores electronicos, asi mismo para los pre-cortes se utiliza los

famecortes con corddn detonante.

TALADRO EXPLOSIVO ACCESORIOS
Pre-corte Famecorte Cordon detonate
Buffer Havey Anfo6d | Detonador electronico

Produccion  |Havey Anfo 73 Gasificado| Detonador electronico
voladura secundaria emulnor 300 Detonador electronico

1.6.2.1. Equipo para el tapado de los taladros.

Los equipos que utilizan para el tapado de los taladros son los cargadores
frontales (cargador tapa pozo) marca CAT 924F, con capacidad de cuchara de

1.2 tonelada.
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Figura N° 15: Cargador tapa pozo
Fuente: Area de voladura- Antamina

1.6.3. Carguio o acarreo

El carguio del material fragmentado de los diferentes frentes de minado es
realizado mediante las palas eléctricas P&H, palas hidraulicas Hitachi y cargadores
frontales LeTourneau y CAT. Los frentes de carguio se encuentran delimitados de
acuerdo a los tipos de materiales mediante poligonos marcados por los gedlogos.

Estos poligonos también se encuentran en el sistema de despacho de mina.
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1.6.3.1. Equipos de carguio

Tenemos los siguientes equipos de carguio.

EQUIPO CANTIDAD CAPACIDAD
Pala electrica P&H 4100 AC 4 yd*
Pala electrica P&H 4100 XAC ] yd*
Pala electrica Bucyrus 4958l 2 nyd
Pala hidraulica Hitachi EX5600 4 By
Cargador LeTourneau L2350 1 9y

-~

Bd
B o

e o

e B e 7 R gt L8
Figura N° 16: Pala Eléctrica P&H XPC 4100
Fuente: Operaciones Antamina
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Llfigura N° 17: Pala hdre’fuliEa Hitachi
Fuente: Operaciones Antamina

El acarreo es realizado mediante camiones Caterpillar CAT 777 D1 de 90 toneladas,
Caterpillar CAT 793 de las series D/F de 240 toneladas, Komatsu 930E de 320

toneladas y el Komatsu 980E-4 de 380 toneladas de capacidad.

EQUIPO CANTIDAD CAPACIDAD
Camion CAT 77101 ] 90tn
Camion CAT793D / A0tn
camion CAT 79%F 13 A0tn
Camion komatsl 530 E- 45E 9 320tn
Camion komatsu 980 £-4 ! 380tn
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Figura N° 18: Camidén komatsu 930E
Fuente: Operaciones Antamina

El mineral extraido del tajo abierto es transportado a la chancadora primaria ubicada
en la parte Sur del tajo abierto, luego es llevado por un tunel a través de una faja
transportadora hacia la planta concentradora, obteniéndose como productos final
concentrados de cobre, zinc, plomo y plata. ElI desmonte extraido de la mina tiene
como destino final dos (2) botaderos donde se dispone finalmente en capas que
varian sus dimensiones en base a disefios geotécnicos.

1.6.4. Chancadora primariay concentradora

El mineral volado de las distintas fases es llevado por medio de los camiones
gigantes a la chancadora primaria, el material chancado es enviado a la planta
concentradora por medio de una faja transportadora a 2.8 km de longitud de

chancadora primaria a la planta concentradora por medio de un tinel de la misma
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distancia, este materia son descargadas en tres (03) stock piles para su posterior

tratamiento.

==

Figura N° 19: Planta concentradora y chancadora primaria
Fuente: concentradora Antamina

e

Actualmente la planta concentradora posee una capacidad de procesamiento
de 180 000 toneladas de mineral por dia. La plata produce concentrados de cobre,
zinc, plomo, plata y bismuto. Los concentrados de cobre y zinc son enviados a
través de un mineroducto de 302 km de longitud mina — puerto punta lobitos,
mientras que los concentrados de molibdeno, plata y plomo son empacados en
sacos sellados y transportados en camiones desde la mina hasta el puerto del Callao

en Lima.

1.6.5. EL MINERODUCTO

Después del estudio de impacto ambiental (EIA) inicial presentado en marzo
de 1998, se realizO una reevaluacion de las diversas alternativas para el

transporte del concentrado de cobre y zinc de la planta concentradora al puerto
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punta lobitos — Huarmey, se opto por la construccion de un mineroducto con las
medidas de seguridad optimas con el fin del cuidado del medio ambiente y la
seguridad de no tener derrames.
Se trata de una tuberia reforzada de 302 km que corre bajo el suelo y que es
monitoreada en toda su trayectoria. EI mineroducto ha sido disefiado con el uso
de la tecnologia mas avanzada, que incluye una red de fibra Optica entre la mina
y Huarmey.
Buscando preservar el medio ambiente con el menor impacto posible, el
mineroducto de antamina ofrece las siguientes ventajas con relacion al traslado
del concentrado por tierra.

e Menos impacto negativo al medio ambiente.

e Mayor seguridad en caso de derrames de concentrado.

e Menos impacto social.

e Menor costo operativo de transporte de concentrado y el tiempo de

monitoreo a tiempo real.

e Longitud de 302 kilometros

e Longitud de cada tuberia de 12 metros.

e Diametro de cada tuberia: 8 a 10 pulgadas (21 a 25 cm)

e Espesor de la tuberia de 1cm.

e Espesor de la cubierta de polipropileno :7mm

e Material de la tuberia: acero revestido interna y externamente.

e Tiempo de vida util de las tuberias: 30 afios.

e Las tuberias estan a una profundidad promedio entre 1.30 y 1.50 metros.

e Resistencia a sismos: hasta grado VIII en la escala de Mercalli

modificada.
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Figura N° 20: recorrido del mineroducto mina a puerto punta lobitos.
Fuente: concentradora Antamina

1.6.6. PRESA DE RELAVES

La gigantesca presa de relaves de Antamina, la méas alta del mundo en su tipo, tendra
capacidad para almacenar 570 Mt de material estéril 0 330 Mms durante los 23 afios
de su vida atil.

Erigida en la quebrada de huincush y a tres kildmetros de la planta concentradora,
esta poza de relaves cuenta con una presa de arranque de 135 metros de altura, con
una placa interior de concreto reforzado y luego un crecimiento de 75 metros tipo
aguas abajo con material de mina no generador de lixiviacion de metales.

Esta elevacion esta protegida, a su vez con geo-membranas de alta densidad para
evitar posibles filtraciones desde la poza de relaves hacia el exterior. Tuneles de
drenaje, inyeccion de concreto de hasta 80 metros en los estribos y canales
colectores del agua de lluvia de capacidades finales del agua de lluvia de
capacidades finales de 25m3/seg complementan una obra de alta tecnologia, lo que

garantiza el cuidado del medio ambiente, asi como su estabilidad estructural.
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CAPITULO II: FUNDAMENTACION
2.1. Marco Teorico.
2.1.1. Antecedentes de la investigacion.

En la tesis Evaluacion técnica y econdmica de la emulsién gasificada
en minera YANACOCHA SRL; Sustentado el afio 2015 por el Bachiller
Edson Edu SALCEDO ORIHUELA, para optar el titulo profesional
Ingeniero de Minas en la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de
Ingenieria Geologica, Minera y MetalUrgica. La tesis tiene las siguientes

conclusiones:

KPI. - indicador clave de desempefio o indicadores de gestion, Los
KPIs son métricas que nos ayudan a identificar el rendimiento de una

determinada accién o estrategia. Estas unidades de medida nos indican



nuestro nivel de desempefio en base a los objetivos que hemos fijado con

anterioridad.

1. Las emulsiones gasificadas son mé&s resistentes al agua bajo
condiciones de lluvia y nivel freético elevado (condiciones que se
presentan a menudo en MYSRL) que los ANFOs pesados formulados

a partir de emulsiéon TC.

2. Las emulsiones gasificadas, por no tener contenido de nitrato de
amonio grado prillex, garantizan siempre un balance de oxigeno
negativo por lo que no generan gases nitros dafiinos para la salud y el

medio ambiente.

3. El sistema de carguio de emulsién gasificada dentro de los taladros es
igual que el sistema de carguio de los ANFOs pesados con emulsion
TC; en ambos casos la mezcla se puede vaciar a razon de 200 kg/min
0 bombear (para taladros con mas de 2,0 m de agua) a razén de 80

kg/min.

4. La densidad de la emulsién gasificada medida en una taza tarada y una
balanza calibrada, es menor que la densidad real dentro del taladro
debido a la presion que es ejercida sobre el explosivo por la atmosfera,

el taco y la columna explosiva superior.

5. Al ser la emulsion gasificada una mezcla compresible y un explosivo
en estado liquido, ésta pierde su capacidad sensitiva para densidades
dentro del taladro que se encuentran fuera del rango de 0.9 — 1,25

g/cm3.
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6. Mediante varias pruebas de VOD para la emulsion G a diferentes
densidades, se pudo concluir que ésta puede reemplazar a los ANFOs
pesados formulados a partir de emulsién TC como se muestra en la

tabla 19.

Tabla 19. Densidades para la emulsion SAN-G APU y su equivalente en ANFO

pesado.
MEZCLA
D. DEL D. FINAL DE
EXPLOSIVA ANFO REEMPLAZADA TAZA DE
POR ”
- _ PESADO - @ EMUISIONG
ANFO 0.81 g/cm?® Emulsion G (100%) 0.80 g/cm?®
HA 37 1.05 g/cm?® Emulsion G (100%) 1.00 g/cm?®
HA 46 1.19 g/cm? Emulsion G (100%) 1.10 g/cm?
HA 64 1.29 g/cm?® Emulsién G (100%) 1.10 g/cm?®
7. La emulsion G a densidad de 0,8 g/cm3 tiene un costo superior al

ANFO, por lo que no es posible reemplazar este explosivo por el
primero. Para todas las demas mezclas explosivas si es econémico
reemplazarlas por la emulsion G. Esto se ha demostrado en las figuras

42-45 y se detallan en la tabla 19.

8. Se midieron las tasas de excavacién (dig rate) de los equipos de
carguio en los poligonos disparados con ANFO pesado y se
compararon con los poligonos disparados con emulsion G a
densidades equivalentes. No se encontraron variaciones en las tasas
de excavacién, garantizando que las voladuras con emulsion G
generan los mismos resultados que las realizadas con ANFO pesado

formulados con emulsiéon TC.
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9. Se realizaron mediciones de granulometria luego del disparo en zonas
contiguas y de similar alteracion litoldgica, las cuales fueron cargadas
con HA46 y emulsién G a densidad 1,10 g/cm3. No se encontraron
diferencias significativas en el tamafo de los fragmentos producidos

por los disparos con diferentes agentes.

10.  Reemplazando los ANFOs pesados realizados con emulsion TC por
la emulsion G a densidad variables entre el periodo 2015-2019,
garantizaria un ahorro de costos sin descuento de $ 3,43 millones y un
VPN de $ 2,95 millones a una tasa de descuento del 12%. (Salcedo,

2015).

En la tesis “Utilizacion de emulsién gasificable en voladura para
optimizar factores ambientales, técnicos y econdmicos en mineria a tajo
abierto”; Sustentado el afio 2018 por el Bachiller Edgard Jesis Sergio
ESCRIBA CHACON, para optar el titulo profesional Ingeniero de Minas en
la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Facultad de Geologia,
Geofisica y Minas, Escuela Profesional de ingenieria de Minas tiene las

siguientes conclusiones:

1. Quedo demostrado que el uso de la emulsion G en remplazo del
ANFO pesado 73 Gasificado logré mejores resultados, optimizando
asi los aspectos operativos, medioambiental y econémico en el

proceso de voladura.

2. La emulsion G, alcanza mejores resultados en velocidad de
detonacion siendo esta en promedio 2.6% mayor comparada con el

ANFO pesado 73 gasificado, con lo cual se aprovecha la mayor
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energia que contiene la mezcla explosiva y se ve reflejado en la

fragmentacion del material.

3. Los andlisis de fragmentacion demuestran que con el uso de la
emulsion G se obtuvo una reduccion en del P80 de un 43 % y siendo

el 90 % del material de menor tamafio que el requerido para esa zona.

4. Desde el punto de vista medioambiental y en términos de seguridad,
se redujo significativamente la generacion gases nitrosos post —

voladura y se eliminé el uso de la fabricacion del ANFO.

5. El factor de carga utilizando emulsién G se redujo un 2.3 %, esto
debido al mayor esponjamiento que se obtiene y que reduce la

cantidad de explosivo necesario para el carguio del taladro.

6. Econdmicamente se demostré un ahorro de $ 17.8 por taladro y $
0.0042 por tonelada volada con el reemplazo de ANFO Pesado 73
gasificado por la emulsion G, esto debido principalmente a la
eliminacion del costo de fabricacion del ANFO y el menor precio por
tonelada que ofrece la emulsién G comparada a la emulsion estandar

que se usa para fabricar el ANFO pesado 73 gasificado
2.2. Fundamentacion tedrica.
2.2.1. Voladura de rocas.

De acuerdo a los criterios de la mecénica de rotura, la voladura es un proceso
tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos confinados
dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de alta concentracion

de energia que produce dos efectos dinamicos:

. Fragmentacion y desplazamiento.
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El primero se refiere al tamafio de los fragmentos producidos, a su
distribucion y porcentajes por tamafios, mientras que el segundo se refiere al

movimiento de la masa de roca triturada.

Una adecuada fragmentacion es importante para facilitar la remocion y
transporte del material volado y esta en relacion directa con el uso al que se

destinara este material, lo que calificaré a la "mejor' fragmentacion.

Asi, en la explotacion de minerales se busca preferentemente fragmentacion
menuda, que facilita los procesos posteriores de conminacion en las plantas
metallUrgicas, mientras que en la de rocas algunas veces se requiere que sea en
grandes blogques, como los que se emplean para la construccion de ataguias o

rompeolas.

El desplazamiento y la forma de acumulacion del material volado se proyecta
de la manera mas conveniente para el paleo o acarreo, de acuerdo al tipo y

dimensiones de las palas y vehiculos disponibles.

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

sus resultados.
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Existe una serie de factores o variables que intervienen directa o
indirectamente en la voladura, que son mutuamente dependientes 0 que estan

relacionados uno u otro; unos son controlables y otros no.

Son controlables, por ejemplo, las variables de disefio, de perforacion o del
explosivo a emplear, mientras que no podemos modificar la geologia o las

caracteristicas de la roca

Para facilidad de interpretacion se resume a estos factores afines en grupos,
que suelen denominarse variables, factores, parametros o condiciones

fundamentales que comprenden:

Parédmetros de la roca: Son determinantes, debiendo los explosivos y sus
métodos de aplicacién adecuarse a las condiciones de la roca. Entre ellos

tenemos

Propiedades fisicas:

Dureza: Indica aproximadamente la dificultad de perforarla.

o Densidad: Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia
entre 1,0 a 4,59 cm3 en promedio. Rocas densas requieren también

explosivos densos y rapidos para romperse.

o Textura: Trama o forma de amarre de los cristales o granos y su grado de

cementacion o cohesion, también relacionada con su facilidad de rotura.

o Porosidad. Proporcion de poros u oquedades y su capacidad de captar

agua.

o Variabilidad: Las rocas no son homogéneas en su composicién y textura.

Tienen un alto indice de anisotropia o heterogeneidad.
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o Grado de alteracion: Deterioro producido por efecto del intemperismo y
aguas freaticas, ademas de fendmenos geologicos que las modifican o

transforman.
Propiedades eléasticas o de resistencia dinamica de las rocas:

o Frecuencia sismica o velocidad de propagacion de las ondas sismicas

y de sonido: Velocidad con la que estas ondas atraviesan las rocas.
o Resistencia mecanica: Resistencia a las fuerzas de compresion y tension.

o Friccion interna: Habilidad de las superficies internas para deslizarse

bajo esfuerzos (rocas estratificadas).
o Madulo de Young: Resistencia elastica a la deformacion.

. Radio de Poisson: Radio de contraccion transversal o extension

longitudinal del material bajo tensién

o Impedancia: Relacion de la velocidad sismica y densidad de la roca
versus la velocidad de detonacion y la densidad del explosivo. Usualmente
las rocas con alta frecuencia sismica requieren explosivos de alta velocidad

de detonacion.

o Tenacidad: Indica la facilidad o dificultad de romperse bajo el efecto de
fuerzas de compresion, tension e impacto, variando entre los rangos de

friable (facil), intermedia a tenaz (dificil). (Exsa, 2017).
2.2.2. Caracteristicas y propiedades de desempefio de los explosivos.

o Potencia Es la medida del “contenido de energia” del explosivo y del trabajo
que puede efectuar para producir efectos mecanicos. Se mide mediante la

prueba Trauzl que determina la capacidad de expansion que produce la
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detonacion de 10 g de explosivo disparado dentro de una cavidad cilindrica (70
cm3) abierta en la parte superior de un molde cilindrico de plomo de

dimensiones especificas, la cual es comparada con un patrén (ANFO).

Se expresa como potencia absoluta por peso (AWS) y potencia absoluta por
volumen (ABS). También se puede expresar como una comparacion de la
energia de un explosivo respecto al del ANFO, el cual es tomado como el 100%,
obteniéndose la potencia relativa por peso o la potencia relativa por volumen.

Entonces, es un valor relativo cuya finalidad es comparar los explosivos entre

ellos.
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Figura N° 21: Variacion de la potencia de un ANFO pesado segln el porcentaje de emulsion.
Fuente: Bampfield y Morrey, 1984.

En la figura 4, se puede apreciar que encima del 40% y 50 % de emulsion en
la mezcla en un ANFO pesado, la potencia alcanza un limite y empieza a decaer,

esto debido a que la separacion de las particulas de ANFO resulta elevada para
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que estas actuen eficientemente como puntos calientes y propagadores de la onda

de choque.

Brisance o poder rompedor. Es el efecto “demoledor” o “triturador” que aplica
el explosivo sobre la roca para iniciar su rompimiento. Como factor dinamico de
trabajo es consecuencia de la onda de choque y esta vinculado a la densidad y a

la velocidad de detonacidon que muchas veces se utiliza como base comparativa.

Cabe recalcar que brisance es el efecto de impacto que tritura la roca y
potencia el efecto de expansion y empuje del material roto, para desplazarlo y

formar la pila de escombros. Ambos se conjugan en la voladura.

VOD (Velocidad de detonacion). - Es la velocidad a la que la onda de
detonacion se propaga a través del explosivo, y por tanto es el parametro que
define el ritmo de liberacion de energia. Es también la velocidad con que viaja
la onda a lo largo de una columna explosiva, sea al aire libre o en confinamiento

dentro de un taladro de voladura.

Los factores que la afectan son: la densidad de la carga, el didmetro, el
confinamiento, la iniciacién y el envejecimiento. Para los tres primeros,
conforme aumentan dichos parametros la velocidad de detonacién resultante

crece significativamente. Ver Figura 5.
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Figura N° 22: Influencia del diametro sobre el VOD.
Fuente: Ash, 1977.

Resistencia al agua. Es la habilidad para resistir una prolongada exposicién al
agua sin perder sus caracteristicas, es decir su capacidad para rechazar la

penetracion del agua. La unidad de medida empleada es la de “horas”.

A pesar de que no existe una escala numérica reconocida internacionalmente
para calificar la resistencia al agua, ésta generalmente se determina por el
tiempo en el que el explosivo puede quedar sumergido y después del cual aun

puede ser detonado manteniendo sus performances originales.

Categoria de humos / balance de oxigeno: La detonacién de todo explosivo
comercial produce polvo, vapor de agua (H20), 6xidos de nitrégeno (NO-NO2)
oxidos de carbono (CO-CO2) y eventualmente gases sulfurosos (H2S, SO3 y
AlO2) si contenia azufre o aluminio. Entre los gases inocuos generados hay
siempre cierto porcentaje de productos irritantes toxicos o letales llamados en
conjunto “humos”, como el monoxido de carbono y el bioxido de nitrogeno.

De acuerdo a la proporcidn contenida de estos gases toxicos se ha establecido
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escalas de clasificacion por grado de toxicidad para la exposicion del personal

trabajador después del disparo. Ver figura 6.

CATEGORIA VOLUMEN DE GASES NOCIVOS
(CO. NOL)

1 de O a 0,16 pie”®
Lo de O.716 a 0,33 pie”
2 ioem de O.33 a 0.67 pie™

Cuya equivalencia meéitrica segun el ISO es:

CATEGORIA VOLUMEN DE GASES NOCIVOS
(CO. NO)

™= de Oa 453 dm?
2= de 4.53 a 9.34 dm?
3= de 9.34 a 18,96 dm?

Figura N° 23: Categoria de gases nocivos post voladura.
Fuente: Institute of makers of explosives. EE.UU.

Es importante en la formulacion de la mezcla explosiva asegurar una
completa combustion con la méxima potencia y minima produccion de gases
toxicos, siendo necesario controlar la proporcion de oxigeno suministrado a los
componentes combustibles (afiadirlo o restarlo segin convenga) para que logren

su mayor nivel de oxidacion.

o Densidad: La densidad de la mayoria de los explosivos varia entre 0.8 y 1.6
g/cm3 (Ver cuadro 01). Generalmente, cuanto mas denso sea un explosivo,

proporcionara mayor efecto de brisense o impacto.

Tabla N° 1: Densidades de diferentes tipos de explosivo

TIPO DE EXPLOSIVO DENSIDAD (g/cc)
Emulsion a granel 1.1-16

ANFO cargado neuméticamente 08-1

ANFO vaciado 0.8-0.9

ANFO encartuchado 1.1-12

ANFO pesado 11-14
Dinamitas 1.05-15
Hidrogeles 1.15-1.30

Fuente: Konya & Albarran, 1998. Citado por escriba, 2018
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Los explosivos tienen cada cual sus limites superior e inferior de densidad,;
cuando por cualquier razén queden fuera de estos limites se dice que su densidad
es “critica” o “de muerte”, porque perderan sus caracteristicas al momento de la
detonacion, llegando incluso a no reaccionar. En los agentes de voladura
granulares la densidad puede ser un factor critico dentro del taladro, pues si es
muy baja se vuelven sensibles al cordon detonante axial, que los comienza a
iniciar en régimen de deflagracion antes que arranque el cebo o booster, o de lo
contrario si es muy alta no detonan (es el caso de insensibilidad por incremento

de la densidad bajo presion).

Agentes de voladura: Los agentes de voladura son aquellos explosivos no
sensibles al fulminante N° 8, por lo que necesitan un cebo reforzado o primer-
booster para iniciar su detonacion. Estos explosivos a diferencia de los primarios
que tienen alta energia y sensibilidad, se caracterizan por desarrollar un mayor

trabajo Util, en el estricto sentido de arranque y fragmentacion de roca.

Anfo: EI ANFO es una mezcla explosiva industrial, su composicién es de 94%
nitrato de amonio y 6% combustible. El nitrato de amonio es una sal inorgénica,
no explosiva, siendo de aplicacién en mineria aquella que se fabrica como
particulas esféricas o prills porosos. La principal desventaja del ANFO es su nula
resistencia al agua. Esto se debe a que el agua absorbe gran cantidad de energia
para su vaporizacion y rebaja la potencia del explosivo. Ademas, el nitrato es

soluble en agua, perdiendo todas sus caracteristicas al estar en contacto con esta.
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Anfo pesado: EI ANFO Pesado es la mezcla de dos agentes explosivos, el
ANFO vy la emulsion matriz en diferentes proporciones, donde la emulsion
envuelve los prills de ANFO (Ver figura 7), formando una matriz energética con

propiedades especificas.

GRANULOS DE
NITRATO AMONXO

MEZCLA ANFO~EMULSION

RELLENO DE MUECOS
CON EMULSION

Figura N° 24: Estructura del ANFO pesado.
Fuente: Du Pont, 1986.

Existen diversas mezclas de ANFO Pesado, las cuales poseen diferentes
caracteristicas. La siguiente figura muestra la variacion de estas caracteristicas

incluyendo su capacidad de resistencia al agua, densidad, asi como la velocidad

de detonacion.
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Figura N° 25: Caracteristicas de diferentes mezclas de ANFO Pesado.
Fuente: Du Pont, 1986.

Tabla N° 2: Principales propiedades de mezclas explosivas

TIPO DE EXPLOSIVO DENSIDAD (g/cc) VOD (m/s)

ANFO 0.80£0.01 3800 — 4450
HA 28 0.92+0.01 4350 — 4600
HA 37 1.08 £ 0.01 4700 — 4900
HA 46 1.23+£0.01 4800 — 5300
HA 55 1.27 £0.01 5100 — 5400
HA 64 1.29£0.01 4800 — 5200
HA 73 1.31+0.01 4300 - 5100
Emulsion estandar 1.33+£0.01 5350 — 5550

Nota: Resultados para taladros de 12 %4 ©°

Fuente: Famesa/Enaex.

Emulsion: Las emulsiones explosivas son agentes de voladura del tipo
denominado “agua en aceite” en las que la fase acuosa estd compuesta por
sales inorganicas oxidantes disueltas en agua y la fase aceitosa por un
combustible liquido inmiscible con el agua del tipo hidrocarbonado,
comunmente diésel 2. El tamafio de los componentes de esta mezcla

(oxidante y combustible) tiene influencia directa en la velocidad de
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detonacion y en general en el performance del explosivo. Segun Lopez
Jimeno (2003), el proceso de fabricacién de los explosivos ha llevado a una
reduccion gradual del tamafio de las particulas, pasando desde los sélidos a
las soluciones salinas con solidos y, por ultimo, a las microgotas de una

emulsion explosiva.

Tabla N° 3: Tamafio de particula de los explosivos.

EXPLOSIVO TAMANO (mm) ESTADO VOD (km/s)
ANFO 2 Solido 3,2
Dinamita 0.2 Solido 4

Hidrogel 0.2 Solido/liquid 3.3
Emulsion 0.001 Liquido 5-6

Fuente: Bampfield & Morrey, 1984.

La emulsion pura no es un explosivo que pueda detonar, debido a que no
es sensible ni siquiera al booster porque su densidad es muy alta. Para
sensibilizarla, se puede utilizar un mecanismo fisico como la generacion de
burbujas de gas, las cuales al ser comprimidas adiabaticamente se comportan
como puntos calientes o hot spots, favoreciendo tanto la iniciacion como la
propagacién de la detonacion. Estos agentes gasificantes pueden ser
poliestireno expandido o micro esferas de vidrio. A la vez, se puede aplicar
la sensibilizacion quimica a través de una solucion gasificante como es el

nitrito de sodio.

Emulsion Gasificable: Explosivo basado en emulsion que se sensibiliza
mediante un aditivo quimico (gasificante); el cual alcanza su sensibilidad
dentro del taladro de voladura. Quimicamente, estd formulada para
reaccionar con nitrito de sodio, que es el agente gasificante. El producto de
la sensibilizacidn es una mezcla explosiva de menor y variable densidad que
depende de la mayor o menor adicion del gasificante. EI esponjamiento
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obtenido dentro del taladro por efecto de la sensibilizacion hace que se
requiera una menor carga de explosivo en el taladro y se obtenga la misma
altura de carga de disefio. En la figura 9, se muestra la gasificacion que ocurre
en un taladro cargado con emulsién gasificable frente a otro cargado con
ANFO Pesado a base de emulsién matriz, cuya carga lineal no varia debido

a que su densidad es constante.

= ]
Taco Taco
) Esporjarmienio por
_ _ Camsifioacidn
Cangs
Linez=al Cargm
Lineal
-
H&a-MMatriz Emulsion
gasificada

Figura N° 26: Disefio de carga con ANFO Pesado y emulsion gasificable.
Fuente: Wilson Vilela, 2014.

Los aspectos mas relevantes de la emulsion gasificada en comparacion con

el ANFO y ANFO Pesado son:

. Alta velocidad de detonacion, del orden de 5600 m/s.

o Amplio rango de densidad, desde 0.80 hasta 1.20 g/cm3.
o Inherente resistencia al agua.

o Homogeneidad de la sustancia dentro del taladro.

o Adecuado balance de oxigeno y no produccion de gases nitrosos de

detonacion.

o Buen acoplamiento en el taladro por su alta viscosidad.
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2.2.3. La SAN-G APU.

La SAN-G APU es una emulsion gasificable formada por una solucion
microscopica oxidante dispersa en una fase combustible continua y estabilizada

por un emulsificante.

La SAN-G APU puede ser sensibilizada en las operaciones mineras antes de
su carguio en los taladros con la solucion gasificante, produciendo una mezcla
explosiva de menor densidad, resistente al agua, muy viscosa y de mayor
velocidad de detonacion que el ANFO, también puede ser sensibilizada con

ANFO en diferentes proporciones y ser gasificada.

La SAN-G APU se ha disefiado especialmente para ser usado en mineria
superficial en macizos rocosos cuya temperatura esté comprendida entre 0 °C y

40 °C.

La SAN-G APU es cargada por camiones féabrica de FAMESA
EXPLOSIVOS S.A.C. que a diferencia de las unidades convencionales que
cargan ANFO pesado, estan provistos de un sistema de gasificacion de la
emulsién matriz, constituido por una unidad de programacion Idgica (PLC) que
permite programar la cantidad de emulsién matriz, solucion gasificante y agua a
dosificar; asi como controlar en tiempo real la temperatura del agente y la presion
de bombeo. Posee un sistema de seguridad que detiene automaticamente el
proceso de bombeo y gasificacion cuando la presion de la bomba de trabajo

alcanza 160 psi.

La SAN-G APU es cargado mediante los camiones fabrica con el sistema

bombéale hacia el interior de los taladros. Una vez cargado los taladros se deja
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esponjar unos 20 minutos para la colocacion del “taco” en el taladro. Entre las

ventajas de usar la SAN-G APU se tiene:

Puede utilizarse en terrenos secos, humedos o inundados y con rocas de
diferente dureza.

Al cargar los taladros, las columnas explosivas se acoplan por completo,
desarrollando con dicha condicion toda la energia que se deposita en ellas.
Su uso representa un trabajo seguro, toda vez que la emulsion matriz se
sensibiliza al final de la unidad mecanizada; vale decir que se trata de un
producto no explosivo antes de ingresar en los taladros.

Puede ser cargado a diferentes densidades y energias, para cumplir siempre
con el objetivo de producir una buena fragmentacién y mejorar la
productividad desde la mina, chancadora primaria y hasta su molienda en la
planta concentradora.

Por su alto poder rompedor es posible ampliar las mallas de perforacion y
de reducir los costos involucrados.

Permite reducir el tiempo del carguio por su practicidad.

Transporte: La SAN-G APU es transportada de las plantas de produccion de

emulsion SAN-G APU de la planta de chancay y Salaverry en cisternas de la

empresa ATLANTIC a mina para luego ser descargadas en la mina en los silos

ubicadas en el polvorin (propiedad de la mina Antamina).

Presentacion: La SAN-G APU es presentada a granel y transportada en forma

segura en camiones cisternas. (Famesa, 2019).
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Tabla N° 4: Caracteristicas técnicas.

Densidad relativa de la matriz (g/cm3) 1,32 £ 3%
Densidad relativa de la matriz sensibilizada (g/cm3) 0,80a1,20
Viscosidad de la matriz en condiciones normales, (cP) (*) Min. 12 000
Velocidad de detonacién de la matriz sensibilizada (m/s) (**) 4800 a5 800
Presion de detonacion (kbar) 51a98
Energia (kcal/kg) 805
Volumen normal de gases (L/kg) 1025
Potencia relativa en peso (%) (***) 90

Potencia relativa en volumen (%) (***) 152
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera
Didmetro critico (mm) 76 (3 pulgadas)
Tiempo de permanencia en el taladro (dias) 7

Fuente: Famesa, 2019
2.2.4. Sensibilizacién y gasificacion de la SAN-G APU
La sensibilizacion de la mezcla se da mediante la generacién de burbujas de gas
por la adicion de un agente gasificante, siendo en este caso el nitrito de sodio
(NaNO2). Esta sustancia quimica reacciona con el nitrato de amonio (NH4NQO3),

generando pequefias burbujas de gas nitrégeno. A continuacion, se muestra la

reaccion quimica que ocurre:

Na(NO), + NH,(NO); — N, + Na(NO); + 2H,0
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Diagrama 02. Reaccion de gasificacion de la emulsidn gasificable

+ — @

NITRITO
DE SODIO
Na (NO),

Fuente: Wilson Vilela, 2012

2.2.5. Solucién gasificante.

Es un agente sensibilizante constituido por una solucion acuosa de sales

oxidantes quimicamente balanceada de naturaleza ionica, es inerte “no

detonable” que se mezcla in situ en diferentes proporciones con la emulsion

SAN-G APU gasificable antes de su carguio en los taladros produciendo una

mezcla homogeénea de menor densidad. Sus caracteristicas se muestran en el

siguiente cuadro:

Cuadro 05. Caracteristicas de la solucion gasificante

ASPECTO

DEMNSIDAD

Ph

Solucion o
o Liguido acuoso
gasificante

1.12 gr/cc

4.5

Fuente Famesa
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Figura N° 27: Presentacion en tote bin y cilindro de la solucion gasificante

Fuente: Famesa.

2.2.6. Factores que afectan la gasificacion
a) Solucion gasificante.

La mayor o menor adicién de la solucién gasificante hara que la gasificacion
varié y por ende la densidad. A mayor inyeccion el esponjamiento obtenido sera
mayor pero las propiedades de energia y velocidad de detonacion disminuiran

proporcionalmente.
b) Temperatura

La temperatura es un factor que influencia directamente a la gasificacion. A
mayor temperatura se necesitard menor inyeccién de solucion gasificante para

obtener la densidad deseada y esto ocurre inversamente a menor temperatura.

2.2.7. Fabricacion de la emulsién SAN-G APU gasificada en campo

La emulsion gasificable es cargada por camiones fabrica que a diferencia de las
unidades convencionales que cargan ANFO pesado, también poseen un

compartimiento para la solucion gasificante y estan provistos de un sistema de
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gasificacion de la emulsion. El producto puede ser cargado al taladro mediante

gravedad o por bombeo.

Diagrama 01. Fabricacion de emulsion gasificable

EMULSION MATRIZ GASIFICABLE

LRl ye

MEZCLADOR ESTATICO

Fuente: Famesa

Como se muestra en el diagrama 01, la emulsion gasificable es bombeada desde su
compartimento hasta un mezclador estatico donde se dosifica la solucidn gasificante
y se combinan homogéneamente. Luego se procede a agregar un porcentaje de agua
con el fin de liberar presion en la Gltima bomba que bombea el producto hacia el

taladro.
2.2.8. Anfo pesado gasificable

El proceso de gasificacion del ANFO Pesado consiste en sustituir en su composicion
la emulsién matriz por una emulsion gasificable, y la adicion de la solucion
gasificante para formar pequefias burbujas las cuales actian en forma de hot spots
adicionales a los que proporcionan los prills del ANFO. Esta gasificacion hace que
las propiedades referidas a VOD, potencia y energia se vean incrementado en

comparacion a un ANFO pesado 73 convencional.
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Diagrama 02. Proceso de fabricacion de ANFO pesado 73 Gasificable

— Yz;v‘,‘?;‘- TR T L g
P I Dacacdes ”
- ANFO. Pesado 73 gasific

—tr, en st

totite

Sensor de temperatura
Sensorde flujo .

Fuente: Famesa

El diagrama 02 nos muestra el proceso de fabricacion del ANFO pesado 73
gasificable en el camidn fabrica, donde primero se realiza la fabricacion del ANFO
pesado 73 a base de emulsion gasificable para luego agregar la solucion gasificable,
los cuales pasan por un mezclador que da como resultado un producto homogéneo

que va directo al taladro.

2.3. VARIABLES EN EL PROCESO DE TRITURACION DE LA ROCA
2.3.1. Variables no controlables

Generalmente son las propiedades fisico-quimicas del macizo rocoso.
e Resistencia compresiva (Sc)
¢ Resistencia tensional (St)
e Lahidrologiay las condiciones climéticas

e Lageologia local, regional y estructural
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e Las fallas, contactos, discontinuidades, las caracterizaciones
geomecanicas (RQD, RMR. Q, etc.)

e Las constantes elasticas del macizo rocoso: Relacion de Poisson (p), el
modulo de elasticidad de Young (E), el médulo de rigidez (G), la constante

de Lame ()), etc.
2.3.2. Variables controlables
e Variables geométricas: Entre ellas se tiene:
a. Burden (B)
b. Diametro de taladro (BHF)
c. Espaciamiento (S)
d. Longitud de carga (BHL)
e. Sobre perforacion (S/D)
f. Taco (ST)
g. Altura de banco (BH)
h. Profundidad de taladro (BHD), etc.
e Variables fisico-quimicas:
a. Tipo de mezcla explosiva
b. Densidad de la mezcla explosiva (p1)
c. Parametros del explosivo

e Variables de tiempo: tipos y tiempos de retardo, tipos de secuencia de salida,

etc.

e Variables operativas: fragmentacion requerida
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CAPITULO Il1l: METODOLOGIA
3.1. El Problema.

En la mineria superficial la perforacion y voladura de rocas es una actividad critica
que presenta problemas derivados de desviacion de taladros, que deriva en una mala
fragmentacion con presencia de boloneria, mayor a la planificada por ingenieria mina,
este parametro debe ser muy controlado por que incide en la elevacion de costos tanto
de transporte y de la voladura segundaria, chancado y estabilidad de los taludes. Por la
fuerte demanda del Anfo surge la necesidad de reducir costos de la voladura con mezclas
explosivas usando emulsién gasificada SAN-G APU. Que por sus caracteristicas
técnicas que ofrece, al poder trabajar bajo cualquier condicién geoldgica y para mejorar
la fragmentacion, con minima o nula presencia de gases nitroso y bajo costos en
US$/Tm — Fragmentada es viable su empleo en la voladura para garantizar un costo
optimo de fragmentacion del mineral como de la roca de acuerdo al KPI establecido por
la Mina. También para minimizar la generacion de gases nitrosos (humo naranja) y
mantener y/o mejorar el VOD actual para asegurar una alta presion de detonacion de la

mezcla explosiva



3.1.1. Descripcion de la realidad.

La presencia de gases nitrosos post-voladura, la fragmentacion deficiente con
presencia de boloneria, el deficiente balance de oxigeno, en la mezcla explosiva,
con un bajo poder rompedor y energia de la mezcla explosiva. La utilizacion de
una nueva mezcla explosiva, con mayor VOD, mejora la fragmentacion, minima

o nula emision de gases y un bajo costo.

En la presente tesis, se plantea resolver estos problemas, aplicando técnicas
de voladura conocidas. El analisis de resultados de la fragmentacion de rocas y
minerales, se realizan sobre una comparacion entre el modelo actual y los
modelos propuestos basados en el empleo de mezclas explosivas usando
emulsion gasificada SAN-G APU, para mejorar la fragmentacion en la compafiia

minera Antamina S.A., en el afio 2018.
3.1.2. Identificacion y seleccion del problema.

La fragmentacion de rocas y minerales producto de la voladura no es
adecuada porque presenta la presencia de boloneria, que incrementa los costos

de voladura segundaria.
3.1.3. Formulacion del Problema.
3.1.3.1. Formulacion del problema General:

¢Como el empleo de mezclas explosivas usando emulsion gasificada
SAN-G APU mejorara la fragmentacién de rocas y minerales en la fase

8 de la minera Antamina afio 2018?
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3.1.4. Objetivos de la investigacion.
3.1.4.1. Objetivo General.

Realizar la voladura de rocas y minerales con mezclas explosivas
empleando emulsion gasificada SAN-G APU, para mejorar la

fragmentacion en la minera Antamina afio 2018.
3.1.4.2. Objetivos Especificos.

1. Mejorar la fragmentacion de la roca tanto estéril y mineral de

acuerdo al KP1 establecido por la Minera.

2. Mantener y/o mejorar el VOD actual para asegurar una alta

presion de detonacion de la mezcla explosiva.
3.1.5. Justificacion e importancia.

La voladura con mezclas usando empleo de emulsion gasificada SAN-G APU
para mejorar la fragmentacién en la fase 8 de la mina Antamina afio 2018, que
por sus caracteristicas técnicas y propiedades hacen una mezcla explosiva de
mayor calidad y rendimiento en términos de velocidad de detonacion, mejora la
fragmentacion y que, al mismo tiempo, maximiza la productividad en el proceso

con un menor costo de operacion en US$/Tm — Fragmentada.

Asimismo, es un producto eco-amigable ya que al poseer un mejor balance
de oxigeno la presencia de gases nitrosos post-voladura es minima o nula,
teniendo asi un cuidado del medio ambiente en las zonas de influencia de la
operacion minera. Al remplazar la utilizacion de ANFO pesado 73 gasificado
por la emulsién APU, se elimina la utilizacién del ANFO y por consecuencia el

costo de fabricacion del mismo.
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3.1.6. Alcances.

Todas las areas de extraccion de rocas estéril y minerales propuestas por la

minera.
3.1.7. Limitaciones.

Una de las limitaciones fue el poco acceso a la informacion porque son

pruebas muy costosas.
3.2. Hipotesis.
3.2.1. Hipotesis General.

El empleo de emulsion gasificada SAN-G APU mejorara la fragmentacion en

la fase 8 de la mina Antamina afio 2018.
3.2.2. Hipotesis Especificas.

1. Se mantendra y/o mejoraré la fragmentacion de la roca y mineral de acuerdo

al KPI establecido por la Minera.

2. Se minimizara y/o eliminara la generacion de gases nitrosos (humos naranjas)

productos del proceso de voladura.

3. Se mantendra y/o mejoraréd el VOD actual para asegurar una alta presion de

detonacion de la mezcla explosiva para mejorar la fragmentacion.
3.3. Variables.
Variable Independiente (X):
Empleo de emulsion gasificada SAN-G APU.
Variable dependiente (y):

Mejorar la fragmentacion en la fase 8 de la mina Antamina en el afio 2018.
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3.3.1. Operacionalizacion de variables.

Tabla N° 5: Operacionalizacion de variables

TIPO DE

NOMBRE DE

VARIABLE | LA VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES
Propiedades fisico
mecanicas del macizo Velocidad de detonacion
rocoso. .
. del explosivo
Propiedades y . .
. Presencia de gases nitrosos
caracteristicas de la
= Factor de carga, factor de
Empleo de | emulsion APU. otencia
mezclas Disefio de malla de b
. i - Costos.
Variable explosivas usando | perforacion y
Independiente | emulsion voladura.

gasificada SAN-G
APU.

Densidad de la roca.
Discontinuidades

Geologia estructural Condicion de las
g discontinuidades
(Apertura, relleno vy
alteracion)
Hidrologia Presencia de agua
Mejorar la
Variable fragmentacion N Disefio  de carga .
. la fase 8 de la mina . Fragmentacion de roca.
dependiente ) ~ | explosiva.
Antamina ano
2018.

Fuente: Adaptacion propia.

3.4. Disefio de la investigacion.

3.4.1. Tipo de investigacion.

3.4.2. Nivel de la investigacion.

El tipo de estudio es descriptivo donde se evalud el grado de fragmentacion

que se obtiene despueés de post voladura.

El nivel sera de investigacion descriptiva.
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3.4.3. Método.

Se empleard el método deductivo donde el proceso de los conocimientos
se inicia por la observacién de fendmenos de carécter general con el propdsito
de llegar a conclusiones particulares contenidos explicitamente en la situacion

general.
3.4.4. Poblacion y muestra.
Poblacién

La poblacién estd constituida por todos bancos donde se realizardn la
voladura de minerales y rocas del tajo de la compafia minera Antamina en el

ano 2018.
Muestra

Serén las pruebas 01 y 02 realizados en los bancos de produccién de

mineral tajo de la compafiia minera Antamina en el afio 2018.
3.4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

Se establecieron cuatro parametros de medicion que fueron comparados con los
establecidos por la minera, y con ello se determind la calidad del explosivo y de

la voladura en general.

o Velocidad de detonacion.
o Fragmentacion

o Factor de carga

o Gases nitrosos
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Cada parametro ha tenido un procedimiento de medicion especifico para que

los ensayos sean representativos y fiables.

o Velocidad de detonacion: Se utilizo el equipo Micro Trap para medir la
velocidad de detonacion (VOD) de la mezcla explosiva en taladros de
produccién. EI método consiste en medir la disminucidn de la resistencia
de un circuito, a medida que el frente de detonacién consume un cable
resistivo. Esto se logra mediante la instalacion de un cable de resistencia
continuo (cable resistivo) cuya resistencia lineal es conocida (para este
caso 10,8 ohm/m). El cable se adhiere al Booster o iniciador y se extiende
a lo largo de la columna explosiva. A medida que el frente de detonacién
del explosivo consume el cable resistivo, la resistencia del corto circuito
disminuird en proporcion a la reduccion del largo del cable. De esta
manera el Micro Trap registra la disminucidn resultante del homenaje en
comparacion con el tiempo. El software convierte los datos registrados
en un grafico de distancia versus tiempo, como se muestra en la Figura

26. La gradiente de este grafico es la velocidad de detonacion.

. Fragmentacion: Se utilizo el equipo “Porta Metrics”, que es una tableta
robusta para apuntar y disparar que proporciona un analisis de
fragmentacion casi instantdneo de la escena deseada sin la necesidad de
ningun objeto de escala de referencia. Con tres camaras de alta resolucion
compiladas en un paquete industrial robusto y completo con una pantalla
tactil amigable con los guantes, Porta Metrics es capaz de capturar y
procesar imagenes en cualquier entorno de mineria. Los usuarios pueden
seleccionar facilmente su region de interés, capturar una imagen y

mostrar los resultados al instante en una interfaz grafica de usuario
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intuitiva. Este dispositivo de apuntar y disparar incluye capacidades de
correccion manual para ajustar las imagenes y realizar ajustes si es

necesario.

o Factor de carga y factor de potencia: Para hallar el factor de carga se
utilizé la densidad de carga lineal de cada mezcla explosiva, tanto del
ANFO pesa 73 gasificado como de la emulsion APU. Para ello se empled

la siguiente formula:

DL =p, x 0% x 0507
Donde:
p-: Densidad del explosivo (g/cc)

@ : Diametro del taladro (pulgadas)

Una vez hallado la densidad lineal se multiplica por la altura de la
columna explosiva y se obtendra la cantidad de explosivo utilizado para
cargar un taladro. Después se procedio a dividir esta cantidad entre el
material roto por taladro con lo cual nos da como resultado el factor de
carga. El factor de potencia es el resultado de dividir el factor de carga

por la densidad del material.

. Gases nitrosos: Se utiliz6 una cdmara fotogréfica y/o filmadora para asi
poder evidenciar la presencia de gases nitrosos. La evaluacion fue

realizada por el &rea de disefio mina por el método de observacion directa.
Metodos y técnicas para la presentacion y analisis de datos

o Observacion directa: Se utilizd esta técnica para el analisis de la
presencia de gases nitrosos post-voladura, con la ayuda de la grabacion

del video y la observacion directa en el momento de la voladura.
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Analisis descriptivo — cuantitativo: Se utilizd este método para
describir cuantitativamente, a traves de los reportes, los parametros de

velocidad de detonacion, fragmentacion y factor de carga.

Trabajo de campo: Este se dio basicamente para tomar las fotos en los

frentes de minado que fueron utilizados para el analisis de fragmentacion.
Trabajo de gabinete: Realizacion de los reportes de los monitoreos:

1. Velocidad de detonacion.

2.  Fragmentacion.

3. Calculo del factor de carga y factor de potencia para cada mezcla

explosiva.
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CAPITULO IV: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Descripcion de la realidad y procesamiento de datos.

En la mina Antamina en cuanto a la fragmentacion, usando SAN-G se tiene una
granulometria igual o mejor que con el tradicional HAVEY ANFO 73, en la mayoria

de casos, el P80 se ha reducido entre 10% y 16%.

La emulsién, al ser una mezcla de liquidos inmiscibles, es propensa a ser
comprimido, dependiendo de la presion que ejerza el peso sobre la carga explosiva.
Se han realizado pruebas en donde se compara la densidad de taza con la densidad
promedio de la columna de explosivo calculada a partir del esponjamiento final luego
de 20min para taladros de 12 1/4°” de diametro, altura de carga de 7my profundidad
del taladro de 17m. La presion generada en cada punto dentro de la columna
explosiva es igual al resultado de la suma de la presion atmosférica, la presion

generada por el taco y la columna explosiva superior al punto en mencién.



4.1.1. La emulsiona gasificada ""SAN-G APU".

La enlulsion gasificada "SAN-G APU". La cual no necesita del nitrato de
amonio poroso ni del petroleo. Las pruebas que se realizaron en Antamina fue
la base para la estandarizacion logrando reemplazar al Anfo pesado y dando
significativos ahorros. Este explosivo basado en emulsion que se sensibiliza
mediante un aditivo quimico (gasificante); el explosivo alcanza su

sensibilidad dentro del taladro de voladura.

Los aspectos mas relevantes en comparacion con el Anfo Pesado y la

emulsién SANG -APU son:
a. La Alta velocidad de detonacion, del orden de 5,600 m/s.

b. Amplio rango de densidad, desde 0.80 hasta 1.20 gr/cm3.

C. Inherente resistencia al agua.
d. Homogeneidad de la sustancia dentro del taladro.
e. La no produccion de gases nitrosos después de la detonacion.

Los objetivos de realizar este trabajo de investigacion son:

. Mejorar la fragmentacion de roca tanto en mineral y desmonte de

acuerdo al KPI establecido por la Mina.

o Minimizar y/o eliminar la generacion de gases nitrosos (humos
naranjas) productos del proceso de voladura en todas las fases de

minado.

o Mantener y/o mejorar el VOD actual para asegurar una alta presién de

detonacion de la mezcla explosiva
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Resultados actuales usando APU

Tabla N° 6: Resultados actuales usando APU

4373-15| 4373-19 | 4373-23 | 4373-23
4073-30|4373-10
., FASE 8| FASE 8 | FASE 8 | FASE 8
Parametros FASE 8 | FASE 8
SANG | SANG SANG SANG
HA 73G |HA 73G
PAU APU APU APU
Generacion de humos naranjas (0%) 2% 5% 0% 0% 0% 0%
P80 < 30 cm en desmonte (Tipo A, By C) 32.0(A) | 44.4 (C)|20.7 (A)| 23.4 (A) | 24.6 (C) | 21.0 (C)
P80 < 10 cm en desmonte (Tipo M1y M2) 13 (M1) [ 12(M1) [ 7.3(M1)| 6(M1) | 5.4(M1) | 5.7(M2)
P80 < 15 cm en desmonte (Tipo M4, M5 y M6) 17 (M4) [ 21(M5) [10(M4) | 9.6(M5) | 11.2(M4)|10.4(M5)
Incremento del 4% del VOD en la mezcla usada
4900 4980 | 5,750.2 5760 5689 5750
actualmente (m/s)
Fuente. El tesista
Caracteristicas Fisicas Emulsion APU
SAN-G APU®
Densidad relativa de la matriz (g/cm3) 1,32 + 3%
Densidad relativa de la matriz sensibilizada (g/cm3) 0,80 a 1,20
Viscosidad de |la matriz en condiciones normales, (cP) (*) Min. 12 000
Velocidad de detonacidon de |la matriz sensibilizada (m/s) (**) 4 800 a 5800
Presion de detonacion (kbar) 51 a 98
Energia (kcal/kg) 805
Volumen normal de gases (L/'kg) 1025
Potencia relativa en peso (%) (***) 90
Potencia relativa en volumen (%) (***) 152
Resistencia al agua Excelente
Categoria de humos Primera

Diametro critico (mm)

76 (3 pulgadas)

Tiempo de permanencia en el taladro (dias)

(*) Medido en el viscosimetro BROOKFIELD HA DVII a 50 RPM.
(**) Confinado en tubo de PVC de 6 pulgadas de diametro.
(***) Potencias relativas referidas al ANFO, con potencia convencional de 100.

7
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Tabla N° 7: Parametros de perforacion y voladura para la fase 8

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Burden x espaciamiento Metros 95x11

Altura de perforacion Metros 15

Sobre perforacion Metros 2

Diametro de taladro pulgadas 12 Y

Altura de carga Metros 10

Altura de taco Metros 7

Densidad del material Ka/m3 2.7
Accesorios - Booster de 2 Ib, detonador

Fuente: Area de perforacion y voladura

Linea base — ANFO Pesado 73 Gasificado.

Con la informacion histérica de los resultados obtenidos de la utilizacion

del ANFO pesado 73 gasificado, se elabor6 la linea base. Esta mezcla

explosiva tiene una densidad inicial en campo promedio de 1.29 g/cc y una

densidad final controlada de 1.10 g/cc después de 20 minutos donde el

explosivo tiene su mejor performance en términos de energia y VOD.

Tabla N° 8: Curva de gasificacion del ANFO pesado 73 gasificado

1.3

1.25

1.2

DEMSIDAD [grfce)

11

1.05

10 15
TIEFMPO (minutos)

20

25

30

Figura N° 28: Curva de gasificacion del ANFO pesado 73 gasificado

Fuente: Asistencia Técnica — Famesa
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4.1.2. Pruebas de voladura en Antamina con mezclas explosivas gasificadas usando

Emulsion SAN-G APU

La emulsién SANG APU trabaja eficientemente con el gasificante N30, el
cual optimiza el tiempo de gasificacion de la mezcla para llegar a la densidad

de copa planeada.

Tabla N° 9: Densidad copa planeada

[ SANG APU- N30 T
CAMION FAM 521
“T MUESTRA 17 °C
% N-30 0.95%
Tiempo (min) (1) & {g/cm?3)
0 1.212
2 1.252
5 1.198
10 1.138
15 1.112
20 1.109
L 30 1.107 ]

Fuente:AsistenciaTécnica—Famesa

CURVAS DE GASIFICACION SANG -N30

TIEPM PO [min.}
o 2 5 10 15 20 30

DENSIDADg/cm3)
[
[1%]
[11)

o \

1.13 e

1.08

Figura N° 29: Curva de gasificacién del SANG APU gasificado
Fuente: Asistencia Técnica— FAMESA
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Prueba 01:

o Fecha de Disparo: 24/12/2018

. Mezcla usada = HA73G

o Kg Promedio = 930

. Esponjamiento = 50 cm

o Tiempo esponjamiento = 30 minutos

. Densidad copa = 1.10 g/cc

Figura N° 30: Distribucion de taladros — malla de perforacion.
Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA
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.

Figura N° 31: Esquema de distribucién del explosivo.
Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA

e -

Figura N° 32: Secuencia de la voladura de rocas.
Fuente: Asistencia Técnica — FAMES
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Prueba 02:

Fecha de Disparo: 01/01/2019
Mezcla usada = SANG APU
Kg Promedio = 930
Esponjamiento = 70 cm

Tiempo esponjamiento = 20 minutos

Densidad copa = 1.10 g/cc.

Figura N° 33: Distribucion de taladros — malla de perforacion.
Fuente: Asistencia Técnica— FAMESA

Figura N° 34: Esquema de distribucién del explosivo.
Fuente: Asistencia Técnica — Famesa
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Figura N° 35: Secuencia de la voladura de rocas.
Fuente: Asistencia Técnica— FAMESA
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EVALUACION DE LA FRAGMENTACION

Tabla N° 10: Evaluacion de la fragmentacion HAVEY ANFO 73 GASIFICADO (MINERAL M4B)

Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA

FECHA | FASE [MALLA [MATERIALJB (m)|S (m.) (Eri?) (Ensfl’) (Er?f.’) ('3319) f(’j‘:ﬂa’)‘ oo | e A D L | EQuipo

23-ene| 8 | SN 1 Mg | 90 |1035|1030 | 15,60 [ 2210 [ 2660 | 30.90 ":::*JS? PRODUCCION| PALA 06

24ene | O | ST MaB | 90 | 1035 9.80 | 1560 |24.80 | 30.40 | 44.40 H(QFZS)G PRODUCCION| PALA 06

25ene | ° | 20| MeB | 00 |1035| 880 | 1330|1080 | 2250 | 2040 | "/ATS® |PRODUCCION| PALA 0B

26ene | © | ST maB | 90 |1035| 830 1280 1880 | 2350 | 33.70 H(QFZS)G PRODUCCION| PALA 06

2r-ene | © | SNP 1 MaB | 90 1035 | 9.90 |1550 |21.20| 2350 | 35.60 "&JS? PRODUCCION | PALA 06
ROMEDIO 9.42 | 1456 | 2134 | 2530 | 34.80

Tabla N° 11: Evaluacion de la fragmentacion EMULSION GASIFICADA SAN-G APU (MINERAL M4B)

S( D20 | D50 D80 D90 | Xmax.| TIPO DE ZONA DE
FECHA | FASE IMALLAIMATERIAL|B (m.) m.) | (cm.) | (cm.) | (cm.) | (cm.) | (cm.) [EXPLOSIVO|FOTOGRAFIA EQUIPO
8-NP- SAN G
28-ene 8 4358-07 M4B 6.4 | 7.3 | 5.90 | 9.60 | 16.10 | 18.60 | 24.70 (APU) PRODUCCION|PALA 06
8-NP- SAN G
30-ene 8 4358-07 M4B 6.4 | 7.3 | 2.30 | 5.50 | 10.70 | 12.60 | 20.40 (APU) PRODUCCION|PALA 06
8-NP- SAN G
31-ene 8 4358-07 M4B 6.4 73 | 150 | 3.70 | 8.00 | 11.70 | 21.30 (APU) PRODUCCION|PALA 06
PROMEDIO 3.23 | 6.27 | 11.60 | 14.30 | 22.13
Fuente: Asistencia Técnica— FAMESA
Prueba 1:
. FECHA DE ANALISIS 22/01/2019
° PROYECTO: 8-NP-4073-16
° EQUIPO PALA 08
° MATERIAL : M4B
° TIPO DE EXPLOSIVO : SAN-G APU
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Figura N° 36: Granulometria en el banco.
Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA

Figura N° 37: Tipos de granulometria.
Fuente: Asistencia Técnica— FAMESA
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Figura N° 38: Distribucion de acuerdo al tamafio..
Fuente: Asistencia Técnica— FAMESA

Tabla N° 12: Evaluacién de la fragmentacion 1

P-Values:

P10 0.40 cm
P20 0.70 cm
P30 1.00 cm
Pao 1.20 cm
P20 1.70 cm
Po0 2.30 cm
P70 3.40 cm
P80 .20 cm
Pa0 8.10 cm
P100 15.00 cm

Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA
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Prueba 2:

. FECHA DE ANALISIS 27/11/2018
o PROYECTO: 8-NP-4073-30

. EQUIPO : PALA 08

. MATERIAL : M1

. TIPO DE EXPLOSIVO SANG APU

Figura N° 39: Granulometria en el banco.
Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA

Figura N° 40: Tipos de granulometria.
Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA
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Rock Size Distribution
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Figura N° 41: Distribucion de acuerdo al tamafio.
Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA

Tabla N° 13: Evaluacién de la fragmentacion 2

P-Values:

P10 0.40 cm
P20 0.20 cm
P30 0.90 cm
PAD 1.00 cm
P30 1.00 cm
Pol 1.00 cm
P70 1.00 cm
PEOD 1.50 cm
Po0 2.20 cm
P100 15.40 cm

Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA
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Tabla N° 14: Medicion de VOD (SANG STD)

VOD

Dens. Inicial 1.31 g/cc
Dens. Final 1.10 g/cc
Tiempo esponj. 20 min
Long. Carga Ini. 8.6 m

Long. Carga Fin. 8.1m
Esponjamiento 0.5m
Kg. Explosivo 900 Kg

Mezcla Explosivo HA 73G

5,525 m/s

Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA

VOD PROYECTO 8-NP-4388-41 HA 73G FAM 518

¥=73086m

Cistance (m)

.25 0.00

0.25 0.50
Time (ms)

075

Figura N° 42: VOD.

Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA
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Tabla N° 15: Medicion de VOD (SANG APU)

VOD

Dens. Inicial 1.32 g/cc
Dens. Final 1.10 g/cc
Tiempo esponj. 20 min
Long. Carga Ini. 8.6m

Long. Carga Fin. 8.1m

Esponjamiento 0.5m
Kg. Explosivo 850 Kg
Mezcla Explosivo  HA 73G

5,750 m/s

Fuente: Asistencia técnica - Famesa

10 £
.
B VOD Promedio:

6 - 5750.2 mia

Distance (m)

o Ead N w

VOD PROYECTO &-NP-4373-15 HA 3G (APU) FAM 521

.
et N——

58590 mfs/

A

i

M=
2ox Xord e,

EREE
e BT EIE

Y=.76458m

A5 1.0 0.5 00 03 10 1.5

Time (ms)

Figura N° 43: VOD.

Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA
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Beneficios de la SANG APU

Nivel de energia (Kcal / Kg)

VOD y Presion de detonacion

Emision de gases nitrosos

Costo de Voladura

Figura N° 44: Beneficios de la SAN-G APU
Fuente: Asistencia Técnica — FAMESA
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4.1.3. Aporte del tesista

o En cuanto a la fragmentacion, usando SAN-G APU se tiene una mejor
fragmentacion que con el tradicional havey anfo 73 gasificado, en la mayoria

de casos, el P80 se ha reducido.

o La SAN-G APU es un explosivo con alto VOD, gracias a ello mejoramos la

fragmentacion de rocas tanto en mineral y desmonte.

. La SAN-G es una alternativa mas segura. Por eliminar el nitrato de amonio y
el colnbustible diesel, se eliminan también los riesgos de inflamabilidad en

los almacenes. Y también al reducir la probabilidad de flyrock.

o Otros aspectos relacionados con el almacenamiento y transporte de una sola
sustancia y su gasificante facilita la productividad de las operaciones de

voladura.
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CONCLUSIONES.

Se observd mejoria en la fragmentacién post voladura en zonas de desmonte y
mineral de un P80= 21.34 cm con el havey anfo 73 gasificado a un P80= 11.60

cm con el explosivo emulsion gasificada SAN-G APU.

Se obtuvo un incremento del 3.4% en el VOD, por lo cual se mejora la presion de

detonacion de la mezcla y se obtiene una mejora en la fragmentacion.

Se obtuvo una reduccion de 33% en el tiempo de esponjamiento usando el nuevo

gasificante N-30 con la emulsion APU.

La SAN-G APU es un explosivo con alto VOD, gracias a ello mejoramos la

fragmentacion de rocas tanto en mineral y desmonte.
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RECOMENDACIONES

Para el uso de la emulsion SAN-G APU se deben realizar monitoreos constantemente
como el control de densidad final, control de la inyeccion de nitrito de sodio, tiempo

de esponjamiento y longitud de esponjamiento del explosivo.

Se debe realizar el control de calidad de los agentes de voladura cada vez que
ingresan a los polvorines, para poder garantizar que estas vienen de acuerdo a las

especificaciones técnicas del producto.

Establecer mecanismos de control y supervision post implementacion para lograr
resultados exitosos constantemente y tener una mejora continua en cuanto a
resultados de fragmentacion, seguridad y medio ambiente. Uno de estos mecanismos

es establecer calibraciones periddicas de camiones féabrica.

De acuerdo a los resultados obtenidos con la utilizacion de la emulsion SAN-G APU,
se recomienda a la compafiia minera implementar esta nueva mezcla explosiva en

sus operaciones, tanto en material estéril como en mineral.
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ANEXO NF° 01: Matriz de consistencias

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

METODOLOGIA

POBLACION

Problema General

¢La voladura con mezclas
explosivas usando emulsién
gasificada SAN-G  APU,
mejorara la fragmentacion de
rocas y minerales optima en la
fase 8 compafila minera
Antamina afio 2018?

Obijetivo General
Realizar la voladura de rocas y
minerales con mezclas
explosivas usando emulsion
gasificada SAN-G APU, para
mejorar la fragmentacion en la
fase 8 en la compafiia minera
Antamina afio 2018.

Hipétesis General
El empleo de emulsidn gasificada SAN-G
APU mejorara la fragmentacién en la fase
8 de la mina Antamina afio 2018.

Problemas especificos

Obijetivos especificos

Hipotesis especificos

¢Como mantener y/o mejorar la
fragmentaciéon de la roca y
mineral de acuerdo al KPI
establecido por la Minera?

Mantener y/o mejorar la
fragmentacion de larocatanto y
mineral de acuerdo al KPI
establecido por la Minera.

Se  mantendrd y/o mejorara la
fragmentacion de la roca y mineral de
acuerdo al KPI establecido por la Minera..

¢COémo minimizar y/o eliminar
la generacién de gases nitrosos
(humos naranjas) productos del
proceso de voladura?

Minimizar y/o eliminar la
generacion de gases nitrosos
(humos naranjas) productos del
proceso de voladura.

Se minimizara y/o eliminara la generacion
de gases nitrosos (humos naranjas)
productos del proceso de voladura.

¢Cémo mantener y/o mejorar el
VOD actual para asegurar una
alta presién de detonacion de la
mezcla explosiva?

Mantener y/o mejorar el VOD
actual para asegurar una alta
presién de detonacién de la
mezcla explosiva.

Se mantendra y/o mejorara el VOD actual
para asegurar una alta presion de
detonacion de la mezcla explosiva.

Tipo

El tipo de estudio es
descriptivo
experimental donde se
evalué el grado de
fragmentacion que se
obtiene después de la
voladura es aceptable

Método:

Se empleara el método
deductivo donde el
proceso de los
conocimientos se inicia
por la observaciéon de
fendmenos de caracter
general con el
proposito de llegar a
conclusiones
particulares contenidos
explicitamente en la
situacion general.

Poblacién y Muestra

Poblacién

La poblacion esta
constituida  por todos
bancos donde se

realizaran la voladura de
minerales y rocas en la
fase 8 de la compaiiia
minera  Antamina afio
2018

Muestra

Seréan las pruebas 01 y 02
realizados en los bancos
de produccion de mineral
en la fase 8 de la compaiiia
minera Antamina afio
2018.

Fuente: El tesista
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Kuz-Ram
RQD

VP

Pt

pE

g/cm3- VOD

m/s. E

UTM

Mercato. Qbk :

ANFO

petroleo). Qb
Qp
De
SR
Lc

Ld

pe

ANEXO N° 02: indice de simbolos y abreviaturas

Kuznetsov y Rosin-Rammler.

Rock Quality Designation (Roca Calidad Designacion).

Velocidad de penetracion (m/h).
Presion de taladro, en MPa.
Densidad del explosivo, en
Velocidad de detonacion.
Espaciamiento.

Burden.

Sistema Universal de coordenadas Transversal de

Concentracion de carga de fondo (kg/m).

Ammonium Nitrate - Fuel Oil (Nitrato de Amonio -

Carga de fondo (kg).

Carga de columna (kg).
Diametro del cartucho (mm).
Radio de Rigidez.

Longitud lineal de carga (m).
Densidad de carga lineal (kg/m).

Densidad del explosivo.
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RMR :  Clasificacion geomecanica (Rock Mas Rating).

X50 (cm) :  La longitud de estimacion de fragmentacion esperada. Q
(kg)

D . Diametro.

S . Separacion entre barrenos.

KPI : key performance indicator
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ANEXO N° 03: Flota de perforacion

FLOTA DE PERFORACION

P&amp;H 320XPC

Rotary Dirill
2 unidades

BE 49HR
Rotary Drill
2 unidades

D75 KS
Rotary Drill
2 unidades

DPi1500

Top Hammer Dirill

1 unidad

CAT MD6640
Rotary Drill
2 unidades

BE 49R-IlI
Rotary Dirill
4 unidades

ACL 830
DTH Drill
5 unidades

DP1500
Top Hammer Dirill
1 unidad

2N

ANTAVNA



AGENTES DE VOLADURA

SAN-G®

EMULSION MATRIZ

Descripcion y composicion

La SAN-GB es una emulsion gasficable formada por una solucion
microscipica oxidante dispersa en una fase combustile confinua y
estabilizada por un emulsificante.

L& SAN-GE es sensibilzada en las opergciones mineras antes de su
carguio en los taladros, mediante |a dosificacion de una solucion
pasificante produciendo una mezcla explosiva de menor densidad,
resistente al agua, muy viscosa y de mayor velocidad de detonacion que
&l ANFO pesado. Una vez cangado los taladros se deja franscurrir unos
20 minutos para |a colocacion del “taco™ en ¢l taladro,

Usos

Se ha dissfiado especialmente para ser usado en mineria superfical en
macizos 1060505 CUya temperalura esté comprendida enre 0°C y 40°C.

La SAN-GE debe ser cargada por camiones fabrica de FAMESA
EXPLOSIVOS SAC. que a difersncia de las unidades convencionales
que cargan ANFO pesado, estdn provistos de wn sistema de
gasificacion de la emulsion matriz, consfiiido por una unidad de
programacian logica (FLC) que permite programar la cantidad de
emulsion matriz, solucibn gasficante y agua a dosificar; asi como
controlar en fiempo real | temperatura del agente y la presion de
bomben.

ANEXO N° 04: MSDS y hoja técnica

Posee un sistema de seguridad que defiene aufomaticamente el
procesa de bombeo y gasficacion cuando la presion de la bomba de
irabajo aleanzs 180 psi.

Enire |as ventajas de usar la SAN-GB 52 tiene:

+ Puede ufiizarse en temenos secos, himedos o inundados y con rocas
de diferente dureza.

= Al cargar los taladros, las columnas explosivas se acoplan por
completo, desarrollando con dicha condicion toda |a energia que se
deposita en ellas.

» 5u uso representa un rabajo seguro, toda vez que |a matriz oxidante
sz sensibiliza al final de la unidad mecanizada; vale decr que s= trata de
un producio no explosive antes de ingresar en los taladros.

« Puede ser cargado a diferentes densidades y energias, para cumglir
siempre con el objefivo de producir una buena fragmentacian y mejorar
la productividad desde la mina hasta su molienda en la planta o su
disposicion en las canchas de lixviacitn,

= Por su ato poder rompedor es posible amgliar las plantilas de
perforacion y de reducir los costos involucrados.

« Permite reducir el fiempo del carguio por su praciicidad.

La SAN-GE sensibizado debe ser iniciado por una prima conformada
por un Booster HOP, de un peso concordante con el peso de las
columnas explosivas usadas y con un defonadar FANEL®.

Caracteristicas técnicas

SAN-GB
Densidad relafiva de la matriz (glem?) 1351 3%
Densidad relafiva de la matriz sensibilizada (g/em?) 0%0a10
Viscosidad de la matriz en condiciones normales * cP) 13000
Velozidad de detonacion de la matriz sensibilzada ™ (mis) 460035500
Presion de detonacidn (kbar) 4adl
Energia (keallkg) T
Volumen normal de gases (Ikg) 1020
Potencia relativa en peso ™" %) 0
Potencia relativa en volumen ™" (%) 118
Resistencia al agua Excelente
Categorias de humos Primera
Diametra erifico (mm) 76 (3 pulgadas)
Tiempo de espera en el taladro [dias) 7

* Medkda con ERCKFIELD HA DVII A S0 RPM
“* Confinado &n b de 4 pulgadas de diametro.
"** Poienclas relailvas referidas al ANFO, con patencla canvenclonal de 100

Presentacion

La SAN-G es presentada 2 grane! y transportada en forma segura en camiones cisfemas.

Clase: §
Diwisian: 5.1
N° ONU: 3218




AGENTES DE VOLADURA

SOLUCION N-20

EMULSION MATRIZ

ALMACENANIENTD
wpioRon ¥ sesres de olsdss o AMEZA EXMLOSVOS SAC son produces.
0 9. WQIOL PR N FNCE R 34 Crtiope o seTents peigrose U sdguts o
Aspecto Fisico Liquido acuoso s dte ol o b ekatieaZo 3 b scrrs convecrdeie, X moent de
imreporie, simacerage y s a3 Somo entrerr debidamets & o of peorel eroRpRS de s
martdeo

Color Azul de tonalidad variable

.10 mure mapeastited sgsw p o trugere, sivacerafe o

Densidad a 20 °c (g/em?) 1,12 2 prccoa. L acupote, rmcvamiarts, FugideG 1 50

DN W RGUNTCTE | ECERICTES DY b MACICE] DOrpeEte

pH 52 Wleadon an Zume seguA, protegidon de b v y o cakr y en
" btionc vouts S W B0TIC DTOMNTE

- . o e P Irvetgacin resizaden por Pumwes Explowvos S.AC., quen o garenies retados teontes
Descripcion y composicion Presentacion R ;:'v_’:‘-_---v_:ij-_;mwwmf 2 s e L

La SOLUCION N-20 no presenta riesgos en su manipulacion, se debe almacenar bajo techo,

La Solucion N-20 es un agente sensibilzante constituido por una La Temperatura de trabajo de la Solucion N-20 es de 0°C a 30°C. Si ;

" . du ! e ala sombra y en empaque onginal por debaijo de 30 °C.
solucion acuosa de sales oxid q bal da de se requiere utilizar fuera de ese rango de temperatura contactarse
naturaleza idnica, es inerte “no detonable”, que se mezcla in situ en con el Area de Asistencia técnica de Famesa Explosivos. Peso Peso Dimensiones

diferentes proporci con la Emulsion matiz SAN-G® y Material  neto  bruto exteriores

. ; (kg)  (kg) (cm)
EMULFRAG® antes de su carguio en los taladros produciendo una
de menor densidad en el interior de Cilindro Plastico 2000 2080 0585x0038

P d

mezcla

los taladros para aplicaciones como agentes de voladura en Totebin  Plastico @000 9300 120.0x100,0x 118,0

Mineria subteranea y a tajo abierto.
Transporte
Clase: 5 &
Division : 5.1

NONU:3128 N/
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ANEXO N° 05: Panel fotogréfico

Fotografia N° 1: Perforacién en la mina Antamina fase 8
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Fotografia N° 2 almacén de nitrato

Fotografia N° 3 accesorios de voladura - mina Antamina fase 8
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Fotografia N° 5 cargU

Fotografia N° 8: Medicion de la densidad en campo en la mina Antamina fase 8
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Fotografia N° 7 voladura - mina Antamina fase
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