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RESUMEN

El trabajo refiere sobre la solucién a un problema suscitado en Minera
Yanacocha durante el afo 2010, especificamente en la generacién de gases toxicos

como resultado de las voladuras.

Para poder llegar a la solucion del problema, se analizaron los procesos de
ingenieria y operaciones que intervienen en la tarea de perforacién y voladura en
Minera Yanacocha, a fin de determinar las posibles causas basicas del problema.
Revisando bibliografia existente, acerca de problemas similares en otras minas del
Peru y del Mundo, se pudo observar que una de las causas recurrentes podria
deberse a la mala practica operacional al momento de realizar el carguio por parte
del operador del camién mezclador de explosivos, asi como de la calidad misma del

explosivo.

Se trabajé con la intension de mitigar el problema de los gases tdxicos a
través de un nuevo explosivo producido y utilizado en Minera Yanacocha, ademas
de poder aprovechar las bondades energéticas de éste, se optd por mejorar los
patrones de perforacidn y voladura, cuidando que el rendimiento de los equipos de

carguio y acarreo no bajen el rendimiento minimo esperado.

Finalmente, se pudo cuantificar y medir los resultados esperados, los cuales
mostraron que era posible la eliminaciéon de los gases toxicos, mejorar la
performance del explosivo y mejorar los disefios de perforacién y voladura

existente en ese momento.



ABSTRACT

This paper reports the solution a problem raised in MineraYanacocha in
2010, specifically in the generation of toxic fumes as a result of blasting.

In order to reach the solution of the problem, we analyzed the engineering
processes and operations involved in the task of drilling and blasting in
MineraYanacocha, in order to determine the possible causes of the problem.
Reviewing existing literature about similar problems in other mines of Peru and the
world, it was observed that one of the recurring causes could be the poor
operational practice at the time of loading by the operator from the truck of

explosives and quality of the explosive.

We worked with the intention of mitigating the problem of toxic
fumes through a new explosive produced and used in MineraYanacocha, taking
advantage of the benefits of this energy generate, we decided to improve drilling
and blasting patterns, making sure that the performance of loading and hauling

equipment do could be improved.

Finally, we have quantified and measure the expected results, which
showed that it was possible the elimination of toxic fumes, improving the
performance of the explosive and improve performance of drilling and blasting and

eliminate toxic fumes.
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INTRODUCCION

Desde inicios del afio 2010, en MYSRL, Minera Yanacocha S.R.L., se venian
presentando inconvenientes con el rendimiento de las voladuras, las cuales son
realizadas en gran parte por la empresa contratista OMS, OricaMiningServices Perd,
decimos en gran parte, ya que el trabajo de carguio de taladros lo realiza la empresa
contratista, pero los trabajos que le siguen a dicha tarea, es decir: confinado,

amarre y disparo, es realizada por el personal de MYSRL.

La caida en el rendimiento de las voladuras, se manifiesta principalmente
con la presencia de gases de colores pardo rojizo luego de un disparo y que da como
consecuencia un mal resultado en cuanto a fragmentacion y cuidado de las paredes
finales de los tajo. La presencia de estas anormalidades se ha venido dando

principalmente en uno de los tajos llamado “La Quinua”, la cual presenta una
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realidad distinta a los demds ya que en esta zona la presencia de agua en los

taladros de voladura es el pan de cada dia.

El tipo de explosivo trabajado para el tajo “La Quinua” varia desde el Heavy
Anfo 37 hasta HA 64, utilizando para ello como componentes principales al Nitrato
de Amonio de baja densidad (producto de ENAEX) y fase emulsién no sensibilizada
(“Fortis” producido por Orica). Este ultimo agente es producido en la planta de

fabricacion de emulsidon ubicada en el interior de la mina MYSRL.

Conocedores de los buenos estdndares que MYSRL posee en cuanto a
responsabilidad social y ambiental, la generacion de gases toxicos luego de una
voladura, implica principalmente pasar a ser un ente con potencial de
contaminacién ambiental (aire). La aparicion de estos gases, todos ellos de alta
toxicidad, presenta en primera instancia un riesgo para las personas y animales,
pero ademas un problema econdmico, por la necesidad de detener la operacién
minera por un tiempo prudente hasta esperar la disipacion total de los gases luego

de un disparo.

Este contexto, no es propio de MYSRL, ya que la generacion de gases toxicos
en una voladura es un problema que se presenta en muchas de las operaciones

mineras del Perd. En tal sentido, se hace necesario optar por nuevas tecnologias
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con el fin de eliminar por completo los gases nitrosos distintos al blanco en una
voladura y de igual forma evaluar todos los demas beneficios que podria traer

consigo la utilizacion de dicha tecnologia “Emulsion Gasificable”.

Comprobar la eficacia de una emulsidn gasificable hace necesario desarrollar
alguna metodologia para la evaluacion sistematica del desempeiio del explosivo. El
planeamiento del proyecto se nutre de los conceptos de innovacién y mejora
continua. La investigacién, documentada en las siguientes paginas, demuestra la
factibilidad de cambiar o utilizar en paralelo este explosivo gasificable, ademas de
poder aprovechar las demas bondades que trae consigo como es el beneficio

econdmico, de ingenieria y sobre todo medio ambiental.

La tesis, a partir del estudio presentado, tiene por objetivo demostrar que es
posible eliminar por completo los gases nitrosos de color en una voladura, de la
mano con una mejora considerable del performance del explosivo. Este objetivo
traerd como consecuencia la mejorara de standares de perforacién para lograr
disminuir el desplazamiento del material fragmentado de una voladura con una
buena fragmentacién y que acarreara en el mejor desempeiio y productividad de
los equipos de minado (palas, camiones, etc.). Todo ello se resume en una

disminucién del costo de perforacion y voladura.
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Para finalizar, esta tesis demuestra que es posible incrementar la
productividad de las operaciones de minado en general, mejorando las variables de

perforacién y voladura.
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO Y MARCO TEORICO

1.1. Fundamentacion y formulacion del problema

1.1.1.Fundamentacion del problema

En las compaiias mineras a cielo abierto se identifican problemas de
implicancia no menor en cuanto a generacion de gases de color distinto al
blanco después de una voladura en tajos inundados de agua, esto trae como
consecuencia un impacto social negativo para la compafiia por efecto de Ila
contaminacion generada, y de igual forma impacto econdmico, por Ia
necesidad de detener la operacién y esperar la evacuacion total de los gases,
ademads de malos resultados operativos para el inicio del circuito de carguio y

acarreo del material volado.
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Ante ello se hace necesaria la implementacion de tecnologia distinta en
voladura, capaz de poder eliminar estos gases de colores distintos al blanco y

ademads generar un ahorro significativo en costos de perforacién y voladura.

1.1.2.Formulacién del problema

¢Como mejorar la performance de un explosivo Heavy Anfo y de esta forma
mejorar la calidad de una voladura, con la intencidon del incremento de las

dimensiones de las mallas de perforacion y voladura?

Objetivos

1.2.1.0bjetivos Generales

Elaborar un documento técnico, que sirva como referencia a la utilizacién
de explosivo gasificable como alternativa en voladuras de tajo abierto y

plantear y cuantificar sus beneficios.

1.2.2.0bjetivos Especificos

e Eliminar por completo la generacidn de gases de color distinto al blanco.
e Mejorar la performance del explosivo.
e Aumento de las mallas de perforacion y voladura.

e Mejorar la fragmentacidn de rocas.
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e Mejorar el rango de excavacién de los equipos de carguio y acarreo.

e Disminuir el costo por material volado.

1.3. Justificacion

En este informe se muestra como una herramienta para el sector minero
interesado en aportar mejoras medioambientales, trayendo como
consecuencia de ello, la mejor relacion con las comunidades, ademas de
obtener un beneficio técnico-econdmico en el proceso de perforacién y

voladura de rocas.

1.3.1.Justificacion Técnica

El presente trabajo se justifica técnicamente en la aplicacion de la mejora en
las caracteristicas fisico quimicas del explosivo Heavy Anfo para luego ser
utilizado como alternativa en voladuras de tajo abierto. Esta mejora en la
performance del explosivo, viene de la mano de los controles de calidad

necesarios en campo.

1.3.2.Justificacion Econdmica

Se justifica econdmicamente hablando, de la reduccion de costos al plantear

un incremento de mallas de perforacion, mejora en la fragmentacion de la roca
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volada y como consecuencia en las operaciones mineras unitarias de carguio y

acarreo.

1.3.3.Justificacion Social

La generacion de gases téxicos en una voladura, trae como consecuencia
contaminaciéon ambiental al aire, lo cual repercute considerablemente en el
compromiso de ser una compaifia minera con altos estandares en controles

ambientales frente a las comunidades vecinas.

1.4. Alcances y limitaciones

1.4.1.Alcance

Mejorar la performance del explosivo utilizado en tajo abierto (Heavy Anfo)
con la intencién de eliminar la generacién de gases naranjas como
consecuencia de una voladura y llevar a nuevos parametros de perforacion, la
cual a su vez traera beneficios econdmicos en el proceso de perforacién y

voladura.

1.4.2.Limitaciones

Las limitaciones del estudio son las siguientes:
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e La carencia de equipos de calibracién para las unidades que fabrican el

explosivo.

e Falta de capacitacion al personal involucrado en las pruebas.

1.5. Marco tedrico

1.5.1.Explosivos

Los explosivos comerciales actuales son el resultado de una gradual
evolucién que comenzé hace 600 aios. La pélvora negra se usé por primera vez
en armas alrededor del siglo 13. Pero no fue hasta el siglo 17 que este explosivo
empez6é a usarse como método principal de fragmentar la roca. Cuando Ia
polvora negra fue aceptada en la industria de la mineria, la cantidad de
accidentes aumentd y asi emergid la necesidad por explosivos y sistemas de

iniciacion mas seguros.

Cuando los explosivos comerciales son iniciados en forma apropiada, se
convierten rapidamente en gases a altas temperaturas y presion. Cuando
detonan en forma no confinada, un litro de explosivo se expande a alrededor
de 1000 litros de gases en pocos milisegundos. Cuando estan confinados por
roca, los gases en expansion producto de la detonacidn resultan en tensiones
extremadamente altas en la roca. La energia durante la detonacion actua igual
en todas direcciones pero tiende a escaparse a través de cualquier estrato de

menor resistencia. Por lo tanto, los disparos deberian ser cargados y
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confinadosde tal forma que los gases queden confinados por suficiente tiempo
para entregar suficiente energia para la fragmentacion, desplazamiento vy

esponjamiento de la roca volada.

1.5.2.1. Anfo

Mezcla de nitrato de amonio (94%) y combustible diésel D2 (6%). El
Anfo no tiene resistencia al agua, tiene baja densidad (0.78-0.81 g/cc), baja
energia, baja velocidad de detonacién y no puede ser explotado por un solo
detonador normal posee u mejor acoplamiento a la roca, completa el

llenado del taladro y posee un alto grado de seguridad.

1.5.2.2. Emulsiéon matriz

Mezcla compuestas basicamente por una solucidon oxidante de Nitrato
de amonio y agua, por un combustible insoluble en el agua, un agente

emulsificante y por elementos sensibilizadores y potenciadores.

Para el caso de Minera Yanacocha, OricaMininigServices pone a disposicién

dos tipos de emulsidn: Fortis y Fortis Advantage.
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1.5.2.3. Anfo Pesado

Son mezclas de emulsién matriz y Anfo en diferentes proporciones que
permiten mejorar la energia y aumentar la energia del explosivo, asi como
darle una buena resistencia al agua, ya que satura con emulsién los espacios

libres entre los prills.

Estos anfos pesados se pueden preparar en diferentes relaciones de acuerdo

a los requerimientos de la voladura, para MYSRL los mas comunes son:

HA 37 (30% emulsion y 70% de ANFO)

e HA 46 (40% emulsion y 60% de ANFO)

e HAG55 (50% emulsion y 50% de ANFO)

e HA 65/35 (65% emulsion y 35% de ANFO), para taladros con

agua.

1.5.2.4. Densidad del explosivo

Las mezclas explosivas utilizadas en los procesos de carguio de
taladros, son requeridas dependiendo del tipo de roca y condiciones
climdticas de la zona, para ello se recurre frecuentemente a la tabla de
densidades utilizada por la empresa contratista Orica para el control

oportuno en campo del tipo de mezcla utilizado (ver figura 1.1).
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EngineeringExcellence

Figura 1.1: Cartilla informativa para el control de densidades en campo.

1.5.2.5. Accesorios de voladura

Entre los accesorios de voladura que se utilizan son: Fulminante
balistico, Booster, Retardo de fondo, Retardo de superficie, Linea de inicio,

Cordon detonante, Detonadores electronicos, etc.

1.5.2.Generacion de gases en una voladura

Una detonacién explosiva produce una gama de productos gaseosos. Los
principales gases son el nitrégeno, vapor de agua y diéxido de carbono junto

con trazas de otros gases como monoxidos de carbono y dxidos de nitrégeno.
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Los oxidos de nitrégeno-didoxido de nitrégeno, tiene una coloracion
caracteristica que va desde el amarillo-naranja, hasta el rojo, los cuales pueden
ser visibles luego de una voladura a cielo abierto. El color exacto que aparece,
depende de la concentracion de la mezcla y la longitud del drea a través del

cual sera observado.

Por ejemplo una nube de gas que se extiende 10 metros en la direccién de la
visual y que contiene 5 ppm (partes por milldn) de didxido de nitrégeno tendra
una coloracion amarilla palida, mientras que en una nube de similar dimensién,
con una concentracion de 500 ppm de didxido de nitrégeno, aparecera de color

rojo oscuro.

La presencia de didxido de nitrégeno, incluso a niveles bajos, es de interés
debido a su toxicidad. Este reduce la capacidad de transportar oxigeno en la
sangre, lo cual causa un dafio bronquial y pulmonar. Aunque la probabilidad de
exposiciéon en corto o largo periodo en una operacién a tajo abierto es
insignificante, es recomendable esperar un periodo sensato de tiempo luego de
un disparo para ingresar a la zona. Un vehiculo puede ofrecer una proteccién
adecuada por un periodo corto de tiempo cuando se tenga que atravesar una
nube de baja concentracion (amarilla), siempre que este transito sea
inevitable. El limite maximo permisible indicado para el diéxido de nitrégeno es

de 5 ppm.



25

La presencia de gases luego de un disparo (didxido de nitrégeno) se debe
principalmente a una detonacion de mala calidad con componentes explosivos
o parte de ellos que reaccionan generando un balance positivo de oxigeno,
formando dxido nitrico el cual reacciona facilmente con el oxigeno atmosférico

para formar el didxido de nitrégeno.

Los gases nitrosos son de accion lenta cuando la concentracién es baja,
notandose la reaccidén a veces recién después de 24 horas, si la concentracién
es alta los dafios son serios e irreversibles. Los gases nitrosos se fijan en los
alvéolos pulmonares reaccionando con el agua existente en ellos para formar
acido nitrico débil pero corrosivo, que destruye los pulmones causando dafio
permanente o fatal. Los gases en conjunto, inmediatamente después de
ocurrida la detonacidon son sobrecalentados incrementandose la presion, y
entran en estado de tension, dando lugar a cambios de constitucién por lo que
paulatinamente se disipan y revierten a estados menos téxicos como CO _CO y
NO _ NO,, dependiendo esto de la disponibilidad de oxigeno libre en el
ambiente. Esto significa que los gases toxicos a los que nos referimos no son
permanentes en la nube de gases formada, sino que se generan inicialmente en
determinado volumen y se mantienen como tdxicos durante un determinado

tiempo, para después disiparse haciéndose inocuos.
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1.5.2.1. Causas de generacidn de gases toxicos

Existen una serie de razones para una voladura de mala calidad. En la
mayoria de los casos la generacion de gases téxicosson un resultado de la
combinacion de varias razones.

La principal se basa en el hecho de que las particulas de nitrato de
amonio reaccionan mas lentamente que la fase emulsién. La lenta reaccién
conduce a un mejor rendimiento de la mezcla explosiva HeavyAnfo sobre las
emulsiones. La reaccién de las dos fases (reaccion rapida emulsion-oxigeno
negativo, reaccion lenta prill nitrato de amonio-oxigeno positivo), da como
resultado un exceso de oxigeno, el cual bajo limites de confinamiento,

entrega gases de 6xido de nitrégeno.

Existen otros mecanismos que contribuyen a agravar el problema de los

gases:

° Tipo de Roca: La presencia de roca fracturada alrededor del taladro,
ayuda a la generacién de gases, debido a que a través de las pequeiias
fisuras, la mezcla explosiva tiende a filtrarse y por lo tanto se generan
pequeiias columnas explosivas en dichas fisuras, las cuales no poseen

un diametro critico para un buen disparo.
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Desensibilizacion de la mezcla explosiva por taladros adyacentes:

La interaccion de taladros puede producir una reaccién poco
eficiente debido a la desensibilizacidon de la presidn. La presion puede
transmitirse desde el taladro detonado mds cercanos y alejados a
través de las ondas de choque a lo largo de las grietas del macizo
rocoso. Una baja velocidad de detonacién (VOD) es una medida de la
desensibilizacion, lo cual causa una menos que buena reaccién y

podria conducir a la generacién de gases toxicos.

Efectos del agua: Una detonacién ineficiente puede ser
provocada por el dafio de la mezcla explosiva con agua, mediante la
interrupcion de la columna explosiva o por impedir un adecuado
contacto del primer con la mezcla. En el fondo de la columna
explosiva, se encuentra una mezcla de agua vy tierra (lodo), el cual
sumado a un mal primer dentro del taladro (cercania del cebo con el
lodo), provoca un mal inicio y por ende generacién de gases. La
presencia de “agua dindamica” entre taladros, es también otro

generador de dichos gases.

Confinamiento: Un pobre confinamiento resulta en una menor

presion en el taladro, lo cual provoca un mal comportamiento de la
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mezcla explosiva para alcanzar su VOD maxima, aumentando la

probabilidad de generacidn de gases.

. Formulacion del explosivo: El Heavy Anfo es un producto muy
sensible para la generacién de gases. Por lo tanto se debe tener el
cuidado pertinente para la correcta dosificacidon de diesel en el ANFO.
Otro factor importante es la temperatura de la emulsiéon al momento
de la mezcla con el ANFO, se sabe que a temperaturas mayores a 50
°C, el nitrato contenido en el Anfo, se degrada. Ademas se debe tener
en cuenta si el explosivo que se viene utilizando no se adecua a las

estructuras geoldgicas de la operacion minera.

° Dimensionamiento de la voladura: La geometria del disparo y el
disefio son factores importantes para la generacién de gases. Por
ejemplo se ha observado que el no poseer cara libre, da a lugar a

niveles significativos de gases toxicos.

1.5.3.Balance de oxigeno

Este concepto representa la relacion entre la cantidad de oxigeno
efectivamente disponible para la reaccién de la detonacion y la necesaria para
que ésta sea completa, expresada en tanto por ciento del peso del explosivo.

Se determina calculando el oxigeno requerido para que el resultado de la
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conversidon del material explosivo a productos finales estables, como N;, CO,,
H,0, SO,, Al,Os3,... (Segun la respectiva composicion), sea completa.

En la practica, el balance de oxigeno representa el exceso o defecto de
oxigeno para lograr la detonacién completa de un compuesto o una mezcla,
expresado como porcentaje en peso.

Si hay oxigeno insuficiente para la reaccion completa de la oxidacién se dice
gue el compuesto tiene un balance de oxigeno negativo; en este caso hay un
exceso de combustible con relacion al equilibrio estequiométrico. Por el
contrario, se tiene un balance de oxigeno positivo si hay presencia de un

exceso de oxigeno (o deficiencia de combustible).

2CH»#307 >2C€07+2H,0

2NH4NO3->4H,0+2N>+0>

Corresponde a la proporcidn que representa el peso de oxigeno contenido o
requerido respecto al peso total del compuesto.

Algebraicamente:

BOcompuesto=BPMo2 /a PMcompuesto

BOmezcla =2 BOj xXj



30

Ejemplo: Nitrato de Amonio (NA) = NH4NOs

2NH4NO3 ===>4H20+ 2N2 + 02
Como PMNA =14+4x1+14+3x16=80
yPMo2 =2x16=32

===>B0=1x 32/2X80=+0-2=+M

El balance de oxigeno de un explosivo debe ser ligeramente positivo para
evitar la formacion de gases téxicos. El margen de seguridad serd de +2 a +5
como tope, buscando un promedio de 2 a +3 como ideal. Si es menor a +2 se
formara CO, si es mayor a +5 el nitrégeno se oxidara formando NO y NO,, mas

peligrosos que el CO.

Los gases contienen determinada proporcién de vapor de agua inocuo,
aparte del porcentaje presente en el ambiente como humedad y que
parcialmente se incorpora en la forma de gases. También contienen polvos
producidos al triturarse la roca. Los mas finos o impalpables son los mas
perjudiciales para el organismo por su tendencia a fijarse permanentemente en

los alvéolos pulmonares.
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Aparienciatipica

Figura 1.3: Escala de gases enOricaMiningServices.

Fuente: Oricapictorial fume scale - 2010
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1.5.4.Fragmentacion del macizo rocoso

Cuando la frecuencia de fracturas en el macizo rocoso es alta, es mas facil
de obtener fragmentacion fina y los factores de energia asociados con la
voladura tienden a ser bajos. Rocas duras altamente diaclasadas o fracturadas
se comportan muy similar a rocas mas blandas y mas débiles.

La combinacion de roca y discontinuidades se puede considerar y modelar
como una ruma de bloques mantenidos juntos por una combinacién de la
cohesion de la superficie de las diaclasas, el coeficiente de fricciéon de las
superficies de las diaclasas y los esfuerzos actuando en los bloques (ya sea
esfuerzos hidrostaticos en aplicaciones de superficie o una combinacién de
esfuerzos hidrostaticos o tectonicos en aplicaciones subterraneas profundas).

Autores como McKenzie (1984) y la ISEE (1998) han sugerido que para
lograr la maxima utilizacion de la energia del explosivo en el proceso de
fragmentacion es necesario equiparar la impedancia del explosivo lo mas
cercana posible a la impedancia de la roca. La impedancia se define como el
producto de la velocidad y la densidad. Para el explosivo, la impedancia se
refiere al producto de la densidad dentro del taladro y a la velocidad de
detonacién del explosivo, mientras que en la roca la impedancia se define al
producto de la velocidad de las ondas P vy la densidad del macizo rocoso.

Luego, setiene:
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*VOD=p 504* V)

Pexp
DONDE:

pes la densidad,

VODes lavelocidad de detonaciondel explosivo
Vpeslavelocidadde la ondaP de laroca.

Tratando de igualar las impedancias, rocas masivas y de alta resistencia (con
velocidades P en el rango de 4,500 a 6,000 m/s) se fragmentan mejor con un
explosivo con alta densidad y alta velocidad de detonacion. La impedancia de
los explosivos nunca alcanzard la impedancia de la roca, debido a las bajas
densidades de los explosivos comerciales.

Muchas rocas, sin embargo, mas que fragmentacion requieren
desplazamiento y para este tipo de rocas la utilizacién de la energia de choque
es de importancia secundaria comparada con la generacién y utilizacion de la
energia de levantamiento (heave). Estas rocas se benefician del uso de
explosivo de baja velocidad de detonacidn y es en esta aplicacion que el uso de

explosivos aluminizados se adecua mejor.
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CAPITULOII

GENERALIDADES, OPERACIONES MINA Y PLANTA

2.1. Generalidades

Minera Yanacocha es la productora de oro mas grande de América del Sur,
situada a gran altura sobre la Cordillera de los Andes Peruanos, a 48 kildémetros (30
millas) al norte de la ciudad de Cajamarca. La misma estd compuesta por cinco
tajos a cielo abierto, cuatro plataformas de lixiviacion y tres plantas de
recuperacién de oro.

El accionariado de Minera Yanacocha estd compuesto de la siguiente

forma:

¢ NewmontMiningCorporation, con sede en Denver, Estados Unidos (51.35%

de las acciones).
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e Compaiia de Minas Buenaventura, empresa peruana (43,65%)
Compuesta por mas de 2800 socios que comparten acciones de esta
compaiiia.

e  Corporacién Financiera Internacional (IFC), brazo financiero del Banco Mundial
(5%), la presencia del Banco Mundial garantiza la exigencia de los estandares
mas altos en seguridad, no depredacion del medio ambiente y responsabilidad

social.

Newmont comenzé a explorar en Perd en 1982 y a producir a fines de 1992. La
mina vendid 1,6 millones de onzas de oro en el 2004 e informd una reserva de 12,1
millones de onzas de oro para finales de ese afo. Las reservas son estimaciones de
depdsitos de oro que pueden ser extraidos de manera lucrativa.

Minera Yanacocha posee un plantel que incluye 2.303 empleados permanentes
de la mina y hasta 6.745 contratistas, que viven junto a sus familias en la ciudad de
Cajamarca. Cerca de 104 empresas locales de bienes y servicios son proveedoras
directas de Minera Yanacocha. Las operaciones estdn en una zona que cuenta con
65 comunidades cercanas con 20 000 habitantes, beneficiados por los proyectos de

salud, educacidn, saneamiento e infraestructura impulsados por la empresa minera.
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2.2. Ubicacion y accesibilidad

El depdsito de oro y plata “Cerro Yanacocha”, es uno de los varios depdsitos de
sulfuros en el distrito de Yanacocha. Este distrito estd localizado en una zona
volcdnico Cenozoico en el norte de los Andes del Perud, aproximadamente a 600km.
al norte de Lima (capital del Peru).

El acceso al distrito Yanacocha se hace por la carretera Cajamarca-
Bambamarca. Son aproximadamente 39 km de carretera desde la ciudad de
Cajamarca hasta las instalaciones de la mina.

El acceso a Cajamarca: Via aérea Lima-Cajamarca (vuelo directo), el tiempo de
vuelo es de 1 hora. Via Terrestre: Lima-Cajamarca, el tiempo de viaje es de 14
horas (la carretera estd asfaltada en un 95%, el 5% restante se encuentra en
trabajos de asfaltado).

Estd ubicada en la linea divisoria continental, separando arroyos que drenan
hacia el este a la Cuenca del Amazona y posteriormente al Océano Atlantico (en las
cuencas de Porcén, Chonta y Honda) de aquellas que drenan hacia el oeste al

Océano Pacifico (en la cuenca del rio Rejo), seguin se muestra en las Figura 2.1y 2.2.



Figura 2.1: Mapa de las cuatro cuencas hidrograficas
Fuente: Yanacocha Responsabilidad Social y Ambiental 2005

Figura 2.2: Mapa de ubicacién de MYSRL en los distritos de Cajamarca
Fuente: Yanacocha Responsabilidad Social y Ambiental 2005
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Minera Yanacocha (MYSRL), es una mina de extraccion de oro a Tajo abierto
por lixiviacidn de cianuro y a partir del afo 2008 cuenta con la Planta de
tratamiento para minerales de alta ley, denominada Gold Mill. Actualmente esta
compuesta por cuatro tajos a cielo abierto en operacién: Chaquicocha,
Yanacocha, El Tapado y Carachugo. Asi como Maqui Maqui que se encuentra en
proceso de cierre y el Tajo San Jose que se convirtié en un activo ambiental

transformando el tajo en un reservorio de agua.

2.3. Geologia General

El Distrito de Yanacocha esta centrado en unidades volcanicas intermedias a
acidas del Eoceno al Mioceno conocidas como Complejo del Domo de Flujo
Yanacocha. La geologia refleja los procesos activos tectdnicos y volcanicos de los
Andes. En el distrito minero, hubo erupciones de magma con silice o acido a lo
largo de fallas estructurales, produciendo estructuras de domo en el flujo. Estas
composiciones de silice fueron mineralizadas por soluciones hidrotérmicas ricas
en oro y, dado que estas composiciones contienen oro, son el objetivo principal de
la extraccion.

Las rocas contienen predominantemente cuarzo, alunita KAI3 (S04)2 (OH)6,
ademas de arcillas. La mineralizaciéon aurifera estuvo acompafiada de pirita,
enargita Cu3 (As,Sb)S4, y otros minerales sulfuricos de cobre (covelita, digenita y
chalcocita). El mineral contiene niveles elevados de arsénico, 130 mg/kg, y plomo,

630 mg/kg, ademas de bajos niveles de cobre, 41 mg/kg, mercurio, 8.6 mg/kg, zinc,
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25 mg/kg, y molibdeno, 25 mg/kg. (Turner, 1997).

En el Distrito Minero de Yanacocha, las formas de silice estdn casi totalmente
oxidadas. Alrededor de estas formas hay zonas argilicas avanzadas, y alteracion
argilica, que no contienen oro, sino que contienen minerales de sulfuro sin

oxidar, teniendo potencial de generar acido.

La profundidad de oxidacion (la profundidad donde predominan los
minerales de sulfuro) varia en todo el distrito, fluctuando entre mas de 200 m en
Yanacocha Sur, hasta 150 m en el centro de Maqui Maqui, hasta la exposicion
superficial de minerales de sulfuro en margenes de Yanacocha Norte. No se han
encontrado zonas de sulfuro bajo los yacimientos de Carachugo o San José en
perforaciones de 300 m de profundidad. En esta profundidad, la roca empieza a
ceder y se mezclan los éxidos con sulfuros, conformando la zona transicional de 50
a 60 m de espesor. Debajo de la zona transicional, las formas minerales de oro
contintdan contenidas en sulfuros primarios.

En esta zona, los niveles poco profundos son porosos y contienen bajas
concentraciones de la mayoria de los metales, con la excepcidon del mercurio (por
ello aparece como subproducto del proceso minero). Por ejemplo se encuentra el
cobre que ha lixiviado, hay oro en dxidos de hierro, plata en jarosita (hidréxido de
sulfato de hierro potasico), y arsénico en escorodita (arsenato de hierro
hidratado) o con plomo en beudanita (un sulfato de arsénico-plomo). En la
zona de sulfuro, hay oro en enargita, que a su vez contiene plata, y pirita que

contiene arsénico.
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A diferencia de los otros yacimientos minerales, La Quinua es un
yacimiento fluvioglacial cuaternario. Un glaciar cortd la parte superior y una
porcion del lado oeste del yacimiento Yanacocha y lo transporté 2 km al oeste al
area de La Quinua. Los arroyos y posiblemente un aluvién (huaico) re
movilizaron el material glacial, extendiéndolo en un drea de 9 km2, dejando la
mineralizacion aurifera en gravas originalmente derivadas del yacimiento

Yanacocha.

2.4. Geologia Regional

La mineralizacién de oro en el distrito de Yanacocha forma parte del conjunto
de depdsitos polimetdlicos que estdn ubicados a lo largo de la Cordillera de los
Andes, y el cual esta asociado al volcanismo Cenozoico y las rocas intrusivas

(Turner, 1997).

Los Andes Peruanos son el resultado de la subduccién de la litésfera oceanica
(placa de Nazca) debajo de la litésfera continental (placa Sudamericana). La
primera actividad magmatica ocurre en el Terciario inferior y es representado por
un volcanismo efusivo de tipo lavico andesitico, correspondiente al volcanico
Llama. Contemporaneamente se inicia la primera pulsacion intrusiva en la region,
correspondiente a intrusivos dioriticos (stocks Michiquillay y Picota) data del
Eoceno medio.

La segunda manifestacion magmatica ocurre durante el Mioceno inferior (fase
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Quechua 1) y corresponde al emplazamiento de numerosos stocks, entre ellos los
porfidos de: Chailhuagdn, Perol, Mishacocha, Corona, Jesuls y Yanacocha, todos
ellos datados (K/Ar) entre 11 y 20 Ma. La composicidén evoluciona desde una
microdiorita con hornblenda hasta microgranodioritas y pérfidos cuarzo
feldespatico.  Paralelamente a esta fase intrusiva se desarrolla la depresion
volcano tectdnica de Yanacocha (20 x 20 km), compuesta de derrames lavicos y
flujos piroclasticos de composicion dacitica-andesitica y asociado a domos
porfiriticosandesiticos, cuyas edades varian desde el Mioceno inferior a medio
entre 10 y 19 Ma (Longo, 2002; Turner, 1997). Este volcanismo es el principal
albergante de la mineralizacion epitermal de Au-Ag y esta asociado a stocks
porfiriticos del tipo pérfidos, diatremas y brechas pipes.
Posterior a la gran actividad volcano-pluténica Miocénica se produce el
levantamiento Andino y erosidn, seguidamente se deposita el volcanismo de la
Formacion Huambos, constituido por coladas pirocldsticas de composicién
andesitica-dacitica que recubren valles y depresiones del distrito de Yanacocha.
Finalmente en el Pleistoceno, ocurre una fuerte etapa de glaciacién que
erosiona el depdsito de Yanacocha dando lugar a la depositacion de morrenas y

gravas del depésito La Quinua.
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2.4.1.Estratigrafia sedimentaria y volcanica.

La geologia de la regidon de Cajamarca — Yanacocha esta constituida por un
basamento sedimentario de edad Cretacea que ha sido plegado, fallado e
intruido por stocks terciarios y recubiertos por efusiones volcanicas de edad

Terciaria.

Regionalmente el grupo Calipuy se subdivide en dos unidades:
Volcanicos Llama y Volcénicos Porculla. Sobre ellas yacen con discordancia
erocional las ignimbritas de la Formacion Huambos. Turner, considera a la

Formacion Huambos como parte del Grupo Calipuy.

Basamento Cretaceo

La serie Cretaceo inferior, esta constituida principalmente por una secuencia
arendcea cuarcitica con intercalaciones de limolita, correspondientes al Grupo
Goyllarisquizga; estas secuencias estdn coronadas por una secuencia limo-
calcarea correspondientes a las grandes transgresiones albidnas. Las rocas del
Cretaceo superior estdn mejor desarrolladas y conforman una potente
secuencia calcdrea, correspondientes a las formaciones: Inca, Chulec,
Pariatambo, Yumagual, Mujarrdan, Quilquifian y Celendin. Las rocas del Cretaceo
superior y Paleoceno (Terciario inferior) consisten de Capas Rojas vy

conglomerados de la Formacién Chota. Las capas rojas estan relacionadas con la
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fase orogénica Andina del Cretdceo superior (Reyes, 1980; Megard, 1987;

Ingemmet, 1995).

Volcanicos Llama

Es la secuencia basal y estd dominada por flujos de lava,
conglomerados volcanicos (flujo de debris) y rocas volcanoclasticas. Esta
secuencia se localiza al sur del distrito de Yanacocha y presenta una débil

alteracion argilica y propilitica.

Volcanicos Porculla

Consiste de rocas piroclasticas intercaladas con niveles lavicos y cortadas por
multi-fases de eventos intrusivos. Segun Turner, los volcdnicos Porculla se

subdividen en el Complejo Volcanico Yanacocha y los Volcanicos Regalado.

Complejo Volcanico Yanacocha: Esta secuencia volcanoclastica se extiende
regionalmente y es en donde se alberga la mineralizacion del distrito de
Yanacocha. Este Complejo Volcanico de edad Miocénica estd constituido por

rocas piroclasticas y flujos de lava de composicién andesitica.

Volcanicos Regalado: Una secuencia delgada de lavas andesiticas muy
viscosas, cubren principalmente las zonas de depresiones y sobreyacen a las r

ocas del Complejo Volcdnico Yanacocha. Estos flujos de probable origen
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fisuralson correlacionados con los Volcanicos Regalado (Reyes, 1980).

Volcanicos Huambos

Posterior a la gran actividad volcano-plutonica Miocénica se produce el
levantamiento Andino y erosidn, seguidamente se deposita el volcanismo de la
Formacidon Huambos constituido por coladas piroclasticasandesitica-dacitica que
recubren valles y depresiones del distrito de Yanacocha. Dos secuencias de
distinta composicion de flujos de brechas piroclasticas son reconocidas al norte y
sur del distrito. La primera de composicidon dacitica, corresponde al miembro
Fraylones y la segunda de composicion andesitica corresponde al miembro
Otuzco, ambos de la Formacién Huambos, asociados a distintos centros

eruptivos.

2.5. Geologia estructural.

La mdas importante caracteristica estructural en la regidén es el lineamiento

trans- andino que forma el corredor estructural Chicama — Yanacocha (Quiroz,

1997). Este corredor alberga una serie de fallas de direccién NE, emplazamiento de

intrusivos, y controla la localizacion de varios pérfidos y yacimientos de alta

sulfuracion.

Un conjunto de fallas de rumbo general NW-SE se disponen con ligeras

variaciones de rumbo, definiendo el corredor estructural Yanacocha -



46

Hualgayoc, de 5 a 6 Km de ancho (Quiroz, 2002). A lo largo de este corredor se
disponen coincidentemente una serie de ocurrencias de mineralizacion tanto

dentro como fuera del distrito de Yanacocha.

Dentro del distrito de Yanacocha se observa un alineamiento de direccion NE
definido por la sucesidon de depdsitos que constituyen parte del Complejo Volcanico
Yanacocha. Entre ellos tenemos al Cerro Yanacocha, Carachugo, Maqui Maqui,

Chaquicocha, Cerro Negro, Cerro Quillish, el Tapado y La Quinua.

2.6. Planta Gold Mill.

Como consecuencia de la profundizaciéon de los tajos en Minera Yanacocha,
comenzaron a aparecer minerales transicionales con contenidos de oro, plata y
cobre; estos minerales tienen leyes de oro mayores a 1 g/ton, por otro lado, la
recuperacién de oro en el proceso convencional de lixiviacién en pilas esta en
promedio de 70% vy el tiempo de lixiviacién es de 70 dias. Debido a estos
parametros se planteo la idea de lixiviar mineral de alta ley de oro con contenidos
de plata y cobre, luego de realizarse las pruebas de laboratorio se determiné que
dichos minerales podrian ser lixiviados segin lo planeado con un ciclo de
procesamiento de 24 horas y se podria obtener recuperaciones entre 10% y 20%
mayor a la recuperacion que se obtiene en la lixiviacion en pilas, dependiendo si se

trata de minerales transicionales u oxidados.

Como consecuencia de la evaluacién econémica y de la cantidad de mineral
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qgue cumple estas condiciones se determiné construir una planta de lixiviacidon en
tanques que incluye una planta de chancado y un molino SAG en circuito cerrado.
Se disefié una planta con una capacidad para procesar 620 ton/h equivalentes
a 5.0 Mtpa. El 25 de marzo del afio 2008, la planta Gold Mill inicid sus
operaciones. La planta Gold Mill alcanzé el nivel de produccién industrial a los5
dias del arranque, rapidamente excedid la capacidad nominal de disefio pasando
de 5.0 Mtpa a 5.5 Mtpa en los siguientes 12 meses, sin embargo el producto de
molienda era mds grueso que los 75 um de disefio pero esto no afectaba la

recuperacioén del oro.

Figura 2.3: Vistas del stock pile y SAG Mill

Figura 2.4: Molino SAG Mill
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La planta Gold Mill consiste de una etapa de chancado primario que es
alimentada con el mineral de mina con tamafos de hasta 80 cm, el producto de la
chancadora de quijadas esta entre 5” a 6” y se almacena en un stock pile con
capacidad para 35 mil toneladas (ver Figura 2.3) las cuales alimentan al molino SAG
32" x 32" (ver Figura 2.4) mediante tres alimentadores de placas, el molino es
accionado mediante un motor “wraparound” sin engranaje de 16.5 MW de
velocidad variable y opera en una etapa simple con una serie de hidrociclones de
los cuales el underflow retorna junto con los pebbles al molino en circuito cerrado
y el overflow fluye hacia un espesador de pre-lixiviacién donde a la pulpa se le
dosifica cianuro de sodio para iniciar el proceso de lixiviacion de oro vy
adicionalmente es espesada a 60% de sdélidos para poder obtener un tiempo de
residencia de 24 horas en un circuito de 6 tanques de lixiviacion, una vez
terminado el ciclo de lixiviacién en tanques la pulpa fluye por gravedad hacia un
circuito de cinco espesadores para lavado en contracorriente (CCDs); este
circuito CCD tiene dos productos: una pulpa pobre en oro al 60% sdélidos que es
bombeada a un depdsito de relaves localizado dentro de la pila de lixiviacion de La
Quinua y otro producto es la solucién enriquecida con metales principalmente oro,
plata y cobre.

Cuando la solucidn proviene de lixiviar mineral oxidado, la solucién rica solo
contiene oro la cual se bombea a la planta de columnas de carbdn para la
adsorcidon del oro, por otra parte cuando la solucidén rica proviene de lixiviar

mineral transicional, esta solucion primero se envia al circuito SART (sulfidizacién,
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acidificacion, recirculacién y espesamiento). El objetivo del proceso SART es
recuperar el cobre y la plata de la solucién rica proveniente del circuito CCD.

El diagrama de flujo del Proceso Gold Mill se muestra en la Figura 2.5.



Figura 2.5:

Diagrama de flujo del Proceso Gold Mill
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2.7. Operaciones Mina

2.7.1.Procesos Operativos Primarios
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Los procesos operativos primarios refieren a los trabajos de perforacion y

voladura, los cuales son soportados por las diferentes dareas como Geotecnia,

Geologia y Planeamiento, quienes a través de una serie de coordinaciones y

evaluaciones, se definen la zona a perforar, muestrear y disparar, tal como se

muestra en la figura

Yanacocha

2.6.
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Figura 2.6: Gestidonde Voladura en Minera Yanacocha.
Fuente: Ingenieria P&V en Minera Yanacocha
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2.7.2.Perforacion

Es la primera actividad del ciclo de produccién en donde el alto nivel de
detalle que se tenga, permitira obtener resultados favorables que se reflejara en

el resto de actividades unitarias.

En Minera Yanacocha, las perforadoras hacen taladros de 57,7 7/8”,97/8” y
10 5/8” de didmetro, con profundidades de 10 a 24 metros, uniformemente

espaciados segun corresponda el tipo de malla de perforacion.

Los modelos y cantidades que se tienen son los que se muestran en la

tabla2.1.
Tabla2.1: Cantidad de perforadoras segun tipo
EQUIPOS MODELO NOMBRE CANTIDAD
ACPV271 TD020 - TD028 9
PERFORADORAS | IR DML TDO010 - TD014 5
IR ROCK DRILL L8 TDO31 1

Las perforadoras PV271 poseen alta precision HPGPS y pueden perforar 15
m. con una sola barra, pero con adicion de barras de perforacién pueden llegar

hasta una profundidad de 28m.

Para iniciar la perforacién con las IR DML, los puntos de perforacion tienen

gue ser marcados por topografia ya que estos equipos no cuentan con el HPGPS.
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Estos equipos perforan en una sola pasada hasta 10 m. pero con adicién de

barrenos, pueden llegara 13 m.

Las perforadoras IR Roc L8 realizan perforaciones inclinadas para precorte.

Estos equipos no realizan otra funcion especifica.

2.7.2.1. Tipos de taladros

Los tipos de taladros que se perforan en los tajos van orientados al tipo
de resultado que se quiere obtener, es asi que se perforan tres tipos de
taladros, como son: Precorte, Procedimiento (llamados asi en MYSRL a los

del tipo buffer) y Produccion.

Precorte

Este paquete de taladros tiene la finalidad de proteger las paredes

del tajo, minimizando las vibraciones de la voladura.

En MYSRL los taladros se perforan con diametros de 5”, un
espaciamiento de 1.8m. Con un powder factor de 1.0-1.3 kg/m2. La
perforacidn se realiza con las perforadoras ROC L8 en terrenos duros, en una
posicidon inclinada de 65° a 75° pudiendo llegar a una profundidad

aproximada de 30m.
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La voladura de los taladros de Precorte no genera volumen de
material fragmentado, solo crean un plano en el macizo rocoso generando la
cara del talud. Esta solo se realiza cuando el material es duro y medio,
cuando se tiene material de dureza suave (<25Mpa), no se realiza voladura

de taladros de precorte

Procedimiento (Taladros Buffer)

Este segundo paquete de taladros, cercanos a la pared son
perforados con didametros de 9 7/8”, con parametros de perforacion
especificos (burden, espaciamiento y subdrilling) segun la dureza del

material y son realizados por las perforadoras IR DML.

El disefio de los taladros de procedimiento contempla tres filas denominadas
Fila Adyacente, 1ra Produccion y 2da Produccion. El objetivo de estas filas es
dosificar el Powder Factor cercano a la pared, cada fila tiene un disefio

diferente.

Produccion

Son los taladros que generan la produccién del material volado en

una operacidon minera.

La perforacion de los taladros de produccién se realiza con la

perforadora PV 271 (con didametros de 10 5/8”), en casos en los cuales la
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estabilidad del terreno no sea favorable a la perforadora PV 271, se realiza

con la perforadora IR DMLy se hacen taladros de 9 7/8".

2.7.2.2. Procedimiento de perforacidn primaria

Inspeccidn del area a perforar

Los accesos al drea de perforacion, deben tener un ancho de 2 metros
adicionales al ancho del equipo, deben contar con su berma de seguridad de
0.5m de altura y letreros que indiquen: “Prohibido el ingreso sin
autorizacion, area en perforacion” y “Prohibido mover puntos de
peroracién”. Al perforar cerca de cualquier talud, se debe verificar y evaluar

gue se encuentren estables.

Pisos

Las areas entregadas por Operaciones (Carguio y acarreo) para
perforacidn, deberan estar bien niveladas. El piso como drea de perforacion
debe ser uniforme, sin obstdculos, ondulaciones, ni formas irregulares, toes;
asimismo, sebe estar libre de material suelto y contar con un facil acceso.
Del mismo modo debe contar con drenajes que eviten su inundacién por

[luvias.
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Marcado de puntos a perforar

Esto se realiza si el equipo no cuenta con el sistema HPGPS. Los
taladros a perforar deben estar bien identificados, alineados y sefializados
para realizar una correcta secuencia de perforacidn sin dejar taladros por

perforar (de acuerdo a lo disefiado)

Inicio de la perforacion

Antes de iniciar la perforacion se debe revisar el plano de disefio de
mallas con su respectiva leyenda, donde se indica: dureza del material,
inclinacion, profundidad requerida para la perforacién de los taladros
(Precorte, Procedimiento (buffer) o Produccion) también revisar el diametro

y tipo de broca requerida de acuerdo al disefio y dureza.

Las perforacion de taladros se realizara con una secuencia ordenada,
asimismo la perforadora se tiene que ubicar de manera perpendicular a la
cresta. Asi mismo, se tendra en cuenta los parametros de perforacion que se

muestran en la tabla 2.2, segin el didametro de broca a utilizar.
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Tabla 2.2: Parametrospara la perforacion segun dureza de material y broca de perforacion.

Fuente: Memo IM-I-M-156 Cookbook de Perforacion y Voladura MYSRL

Diametro de broca 9 7/8"

Peso maximo sobre la broca Velocidad de rotacidn [Presion de aire en cabina
Material Duro 65,000 libras |80 - 90 RPM Min. 45 psi, Max 58 psi
Material Medio 50,000 libras |90 - 100 RPM Min. 45 psi, Max 58 psi
Material Suave 28,000 libras |100- 110 RPM Min. 45 psi, Max 58 psi

Diametro de broca 10 5/8"

Peso maximo sobre la broca Velocidad de rotacidn [Presion de aire en cabina
Material Duro 73,000 libras |80 - 90 RPM Min. 45 psi, Max 58 psi
Material Medio 55,000 libras {90 - 100 RPM Min. 45 psi, Max 58 psi
Material Suave 30,000 libras {100 - 110 RPM Min. 45 psi, Max 58 psi

Marcado de puntos perforados

Al finalizar la perforacion del taladro se realiza el marcado o
identificacion de taladro, en donde se consignan los siguientes datos:
Numero de malla, numero de taladro, profundidad requerida segun disefio,
profundidad perforada. Dejando la estaca al costado del taladro para la

verificacidn por el personal de voladura.

2.7.3.Voladura

La voladura es un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas
por los explosivos confinados dentro de los taladros, originan una zona de alta
concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos, como son:

fragmentacion y desplazamiento.
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2.7.3.1. Instalaciones y equipos

Las instalaciones y equipos especificamente orientados a temas de

voladura son los que se mencionan a continuacion:

° Almacén de nitrato y emulsiéon con una capacidad de almacenaje de

2,400 toneladas de nitrato y 350 toneladas de emulsién.

° Polvorin de explosivos el cual se utiliza para el almacenaje de los

accesorios de voladura.

° Camiones fabrica. Se trabaja con camiones Auger y Quadra.

° Planta de fabricacién de emulsion. De propiedad de la empresa

contratista Orica.

2.7.3.2.Agentes y accesorios de voladura

Anfo

Mezcla de nitrato de amonio (94%) y combustible diésel D2 (6%). El
Anfo no tiene resistencia al agua, tiene baja densidad (0.78-0.81 g/cc),
baja potencia, baja velocidad de detonacién y no puede ser explotado
por un solo detonador normal posee u mejor acoplamiento a la roca,

completa el llenado del taladro y posee un alto grado de seguridad.
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Emulsidon matriz

Mezcla compuestas basicamente por una solucidon oxidante de
Nitrato de amonio y agua, por un combustible insoluble en el agua, un

agente emulsificante y por elementos sensibilizadores y potenciadores.

Anfo pesado

Son mezclas de emulsion matriz y Anfo en diferentes proporciones
gue permiten mejorar la energia del explosivo, asi como darle resistencia

al Anfo, ya que satura con emulsidn los intersticios vacios entre los prills.

Estos anfos pesados se pueden preparar en diferentes relaciones de
acuerdo a los requerimientos de la voladura, para MYSRL los mas

comunes son:

e HA 37 (30% emulsidon y 70% de ANFO)

e HA 46 (40% emulsién y 60% de ANFO)

e HA 55 (50% emulsién y 50% de ANFO)

e HA 65/35 (65% emulsion y 35% de ANFO), para taladros con agua.
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Accesorios de voladura

Entre los accesorios de voladura que se utilizan son: Fulminante
balistico, Booster, Retardo de fondo, Retardo de superficie, Linea de

inicio, Corddn detonante, Detonadores electrdnicos, etc.

2.7.3.3.Procedimientos de Voladura

Al iniciar el manejo de explosivos, es muy importante tener en cuenta
los aspectos de seguridad, debido a eso se debe cumplir estrictamente
todos los procedimientos correspondientes a la operacion de carguio de

taladros y la ejecucién de la voladura.

Procedimiento de coordinacion de la operacion

Una vez finalizada la perforacién se debe de entregar el area
perforada para proceder con el carguio de los taladros, la zona debe de
estar sefalizada con la inscripcién “NO FUMAR” y otro con la inscripcion

“AREA CARGADA CON EXPLOSIVOS”.

Identificacion de taladros y distribucion de accesorios

Cada taladro va estar con su numero de identificacién, profundidad

de disefio y lo realizado en el cual se procede a distribuir los
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detonadores electréonicos, nonel y el iniciador (Booster) en forma
ordenada y separada en cada taladro, verificando que el electrénico y el
iniciador se encuentren distribuidos en direcciones opuestas con

respecto al diametro del taladro.

Procedimiento para carguio de taladros

Se iniciara instalando la conexidon del iniciador (booster) con el
detonador pirotécnico y/o electronico en los espacios del iniciador
provistas para ello, y desplazando en forma axial sobre la columna del
taladro. Se colocard el iniciador como guia al camiéon mezclador para
abastecer la mezcla explosiva al taladro, siempre en constante medicién
con la huincha para obtener la altura de taco solicitado, e indicar al

operador para que deje de abastecer.

Colocacion de taco

Luego de concluir con el abastecimiento de explosivo al taladro, se
guiara al camién de detritus para la descarga del taco, siempre
verificando que el material tamizado usado en la colocacion del taco sea
de buena calidad y con el didmetro promedio requerido (1” a 1.5”). Un

operador siempre debe estar guiando la ubicacion del camién de
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detritus para la colocacion de taco, asi como sus movimientos para

ubicacién en otros taladros y evitar que se pisen estos.

Conexion

Se procedera con la distribucion de retardos de superficie en la parte
superior del taladro confinado siempre en una parte visible. Se revisard
la orientacién de cada uno de los taladros en todas las filas a dispararse.
Se conectara inicialmente los retardos entre filas, para después
proceder a conectar los retardos entre taladro y taladro, asegurandose
gue estén conectados y sujetados a su block de forma segura y teniendo
en cuenta que la capacidad mdxima, es de 6 conectores por block (segin

recomendacion del fabricante).

Finalizando el amarre se verificard que las conexiones estén seguras y
que la calidad del material este en perfectas condiciones. Asi el disparo

guedara listo para ser iniciado.

Cierre de accesos e inicio de voladura

De acuerdo a la zona de influencia de la voladura se coordinara con
los vigias para realizar los bloqueos, el cual debe contar con una paleta
gue diga “ALTO DISPARO”, asimismo se comunicara por radio, se
realizard la alarma mediante una sirena por las vias de acceso a la zona

de voladura. Luego que el supervisor encargado verifique que la zona
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cercana a la voladura en un radio de 500m. Esté liberada, se procedera a

realizar el conteo regresivo para realizar la voladura.

Fin de voladura

Luego de transcurridos 20 minutos después de la voladura y que no
hayan gases (visibles) se ingresara al drea volada para verificar la
conformidad de la voladura; asimismo los asistentes de campo
(voladura) realizardn una inspecciéon rapida en el area volada, donde
verificardn la detonacion de todos los retardos de superficie vy
reportaran por radio al supervisor de voladura la detonacién de todos

los taladros.

Para dar por concluido el proceso, el supervisor de voladura
comunicard radialmente la conformidad del disparo para proceder a

despejar el acceso bloqueado y termino del proceso de voladura.

2.8. Planta de fabricacion de emulsion.

Ante la necesidad de mejorar el abastecimiento de emulsién para el proceso de
voladura, Minera Yanacocha optd por solicitar a la empresa contratista que
administre una planta de fabricacién de emulsidn no sensibilizada que se ubique
dentro de la operacion misma (Minera Yanacocha). Para ello la empresa contratista
OricaMiningServices, adquiere la planta de fabricacién de emulsion que fue

construida por la anterior empresa Dyno Nobel en el afio 2005.
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La planta de fabricacién de emulsidén, tiene una capacidad maxima de
produccién de 100 ton/dia, lo cual puede variar dependiendo del stock de los
insumos para la fabricacion asi como de las condiciones climaticas en la zona

(presencia de tormentas eléctricas).

La planta cuenta con 4 silos de almacenamiento de 50 ton.de capacidad cada

uno y el consumo promedio de emulsion diario es de 80 ton/dia.

2.8.1.Diagrama de flujo

El proceso de fabricaciéon de emulsion dependera del tipo de emulsion a
fabricar, ya que ante la necesidad de contar con una mezcla explosiva diferente
gue sea capaz de tener mayor estabilidad y resistencia a las condiciones del
macizo rocoso y la operacion, la planta de fabricacién de emulsion implemento
el proceso de produccion de la emulsidn Fortis Advantage (OricaMiningServices)

o comunmente llamada emulsién acida, debido a los insumos que esta lleva.

A diferencia de la emulsién matriz, la emulsién acida, presenta en su
composicion agentes quimicos como la thiourea y el dacido acético ademas de
los componentes que comunmente lleva la emulsién matriz tal como se muestra

en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Diagrama de flujo del proceso de produccién de emulsién.

2.8.2.Emulsion Matriz

La emulsidon matriz o FortisTMMex (Marca registrada OricaMiningServices)
es un componente usado por la industria minera para mezclar con nitrato de
amonio, diésel y producir un producto explosivo en el taladro de voladura.
Esta es una emulsion no explosiva fabricada a partir de una solucién oxidante
y otra combustible.

FortisTMMex tiene un balance de oxigeno negativo y parece un fluido

viscoso de color amarillo opaco, similar a una grasa liviana o un aceite pesado.

Como la emulsién matriz no es un producto explosivo, las propiedades
relativas a las caracteristicas explosivas no son aplicables.

Densidad de Fortis: 1.29 —1.33 g/cm3
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2.8.3.Emulsion Acida

La emulsién acida o  FortisTMAdvantage (Marca registrada
OricaMiningServices) es un componente usado en la industria minera para
mezclar con nitrato de amonio, diésel y producir un producto explosivo en el
taladro de voladura. Esta es una emulsién no explosiva fabricada a partir de una
solucién oxidante, otra combustible, ademas de agentes quimicos como
Thiourea y acido acético.

La emulsidn acida tiene que ser mezclada con nitrato de amonio y el diésel
para producir el explosivo, pero ademas de ello, puede ser mezclada con el
agente quimico Nitrito de Sodio (estado liquido) para poder lograr que la
densidad del explosivo logre disminuir segin la dosis de Nitrito de sodio
suministrada.

Densidad de Fortis Advantage: 1.33 —1.37 g/cm3

Proceso de la emulsion gasificable

El proceso gasificable de un explosivo se resume en la liberacion del gas

nitrégeno Nzluego de la mezcla con el componente quimico nitrito de sodio NaNO,,

el

cual reacciona con el explosivo luego de la adicién al mismo en el

procesobombeable, con la consecuente disminucion de la densidad del explosivo.

NaNO2 + H=>N2
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PROCESO GASIFICABLE
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Figura 2.8: Proceso gasificable

Fuente: Reunion Anual de Gerencia 2003-Orica

Para ello la soluciéon de nitrito de sodio debe contar con las siguientes

caracteristicas:

* La solucidén de nitrito de sodio debe contener un 20 % en peso de

nitrito y el resto es agua

e Proporcidn con respecto al explosivo 1 a 2 % (bajas temperaturas).

e Densidad = 1.14 gr/cc.

e pH=8-9.

La emulsiéon acida (Fortis Advantage) debe presentar las siguientes

caracteristicas:

e Viscosidad entre 65,000 a 100,000 cps.

e Densidad: 1,37 gr/cc a temperaturas de 20 °C.



e pH=1-3

e Propiedades de rebombeo; 6 veces.

e Estabilidad: 2 meses minimo.

e Color: variable f( petréleo y aceites)

e Gasificacion a bajas temperaturas, -10 2C.

La temperatura del ambiente juega un papel importante en el proceso de

gasificacidn, ya que a menor temperatura ambiente, el proceso sera mas lento y la

disminucién de la densidad serd menor como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.9: Efecto de la temperatura ambiente en el proceso de gasificacién.
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Fuente: Reunion Anual de Gerencia 2003-Orica

Para el caso de la temperatura de la emulsion, se debe tener en cuenta:

* Temperatura de emulsién entre -5y 52C, agregar un 2% de sol.

* Temperatura de emulsién entre 6 y 159C, agregar un 1% de sol.
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* Temperatura de emulsién entre 16 y 252C, agregar entre un 0.6 a

0.8 % de sol.

* Temperatura de emulsidn entre 26 y 409C, agregar entre un 0.5 a

0.6 % de sol.

e ElI producto debe demorar unos 20 minutos en

densidades de copa de 1.1 gr/cc.

Gasificacion

L

L+L*0.1

Fuente: Reunion Anual de Gerencia 2003-Orica

llegar a

Figura 2.10: Subida lineal de la carga explosiva luego de la gasificacion.

Los eventos posibles deberian indicarnos una mala practica al momento de la tarea
de gasificacion.

Densidades de copa menores que 1 gr/cc.

Tiempos de gasificacion muy répidos (5 min)

Dificultad para medir taco de la columna.

Subidas lineales excesivas.

Emanacion de gases nitrosos desde los taladros.
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e Restos de explosivo en el macizo rocoso, amarillos y con desprendimiento

de gases.

e Voladuras deficientes.

Para ello se debe reforzar en los siguientes puntos:

Control de temperaturas de la emulsién.

e Controles de gasificacion pre- voladura.

e Controles en el macizo rocoso.

e Correcto uso de elementos; tachos para medir densidades.

e Correctas calibraciones de bombas de inyeccidn de solucidn de nitrito.

e Inyecciones de solucion de nitrito apropiadas.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTO

3.1. Linea Base

En los tajos La Quinua y Yanacocha, desde finales de afio 2009, se empezaron a
agudizar lo problemas de presencia de gases nitrosos en las voladura y tras la
constante preocupacién por los problemas de produccién, ambientales y de
seguridad que esto podria haber acarreado, se decidid iniciar una alternativa a los

controles operacionales que se tenian hasta ese momento.

Inicialmente, Minera Yanacocha solicit6 a la empresa contratista
OricaMiningServices sugerir algun plan de mejora para estos problemas, por lo que
Orica propuso la puesta en marcha del proyecto “Gasificable”, el cual tenia como
objetivo principal la eliminacidn de los gases toxicos y mejorar la performance del

explosivo actual.
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La tabla 3.1 muestra el disefio de perforacidn y voladura que se tenia antes del

inicio de las pruebas (verificar anexo 02).

Tabla 3.1:Tabla de disefio de mallas en los Tajos La Quinua y Yanacocha.

Fuente: Memo IM-I-M-156 Cookbook de Perforacion y Voladura MYSRL

LA QUINUA

PUSHBACK SUR

(CUADRO 01)

ROCK

BURDEN

SPACING

EXPLOSNE|

DECEMBER 2009

MARCH 2010
—

AMPLIACION

INITIATION

PF.

BURDEN

SPACING

EXPLOSIVE

INTIATION

PF.

AREA (%)

REDUCCION
P.F. (%)

HARD

550

650

HA-37

NOELECTRIC
DELAYS

0.357

7.0

80

HA-46

NO ELECTRIC
DELAYS

0.264

56.6

26.1

MEDIEUM

650

750

HA-46

NOELECTRIC
DELAYS

0.273

7.0

80

HA-37

NO ELECTRIC
DELAYS

0.238

14.9

12.8

YANACOCHA

PINOS - KATHIA -

NELLY

DECEMBER 2009

MARCH 2010

AMPLIACION

ROCK

BURDEN

SPACING

EXPLOSIVE|

INITIATION

P.F.

BURDEN

SPACING

EXPLOSIVE|

INITIATION

P.F.

AREA (%)

REDUCCION
P.F. (%)

VERY HARD
HARD

650

750

HA-456

ELECTRONIC
DELAYS

0.297

7.0

80

HA-46

NO ELECTRIC
DELAYS

0.258

14.9

12.8

Los parametros para medicion de resultados en temas de material volado para

Minera Yanacocha se rigen por dos aspectos: Rango de excavacién de los equipos

de carguio y fragmentacién del material volado. Los resultados esperados para el

disefio propuesto eran:

fragmentacion de material volado con P80= 12.5 cm.

un Rango de excavacién de 4,650tn/hr y una

El Rango de excavacion es un parametro de productividad para los equipos de

carguio (palas y cargadores frontales), que esimportante en Minera Yanacocha

para poder cumplir con las cuotas diarias de produccién necesarias en la mina.

3.2. Prueba del explosivo gasificable en campo

En Minera Yanacocha, se conté con un total de 12 camiones fabrica (MMUs-

Orica) disponibles para poder realizar la prueba como se muestra en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Capacidades de los MMUs - Orica en Minera Yanacocha

CAPACIDADES
FECHA DE

CAMION |FABRICACON| N ITRATO (Kg) | EMULSION (Kg) D2 (Gal)

A-14 2001 10,000 4,500 300
Q-09 1999 8,000 7,000 180
Q-10 1997 8,000 6,000 280
Q-14 2005 8,000 4,500 350
Q-15 2006 9,500 5,000 380
Q-16 2006 5,000 13,000 380
Q-17 2006 9,500 5,000 380
Q-18 2006 8,000 9,000 310
Q-19 2006 6,000 11,000 310
Q-22 2007 7,000 8,000 3,000
Q-25 2011 9,000 8,000 260
Q-26 2011 9,000 8,000 260

La operacion distribuye estos MMU (Mixer machine unit) de la siguiente

forma en los dos turnos de trabajo:

o Turno Dia 06:00 hrs. — 18:00 hrs. 4 MMUs

o Turno Noche 18:00 hrs. —06:00 hrs. 4 MMUs

Se debe considerar que en ambos turnos, dia y noche, se realizan actividades
de carguio de taladros, pero solo en el turno de dia se desarrollan las tareas de

disparo.
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Cada MMU conté con un kit de medicién de densidades en campo (ver figura
3.1), asi como operadores entrenados en los procedimientos de carguio de taladros

con explosivo bombeablegasificable(ver anexo 03 y 04).

Figura 3.1:Kit para control de densidades en campo

El proceso de gasificacion del explosivo, se desarrollé de forma similar a la tarea
de carguio de taladros bombeables, con la diferencia en la adicién del nitrito de
sodio, el cuan debe ser controlado a través del flujdmetro que posee el MMU para

este fin (ver figura 3.2)
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Figura 3.3: Flujometro de un MMU.

Para las pruebas de campo, se prepard la solucion de nitrito de sodio diluido al
20% vy fue mezclada con el explosivo a un caudal del 0.5 % como maximo del total
de flujo de kg/min de mezcla explosiva que entregue el MMUde acuerdo a lo

mostrado en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3: Porcentaje de inyeccidon de nitrito de sodio en una mezcla explosiva.

Fuente: Informe Visita Yanacocha_Luis Torres-Orica

Explosivo Porcentaje de Inyeccion Nitrito

HA 55 0,3%
HA 64 0,4%
HA 65/35 0.5%

Para el muestreo de densidades en campo, se siguieron los siguientes pasos:

e Medicién de la densidad inicial del explosivo.

e Se midié nuevamente la densidad de la muestra cada 5 minutos, pero

enrazando la taza de medicidon en cada momento.

e Luego de 20 min de haberse producido la reaccién gasificable, se tomd

una muestra final, la cual dard la densidad final o densidad de copa.

T=2 min T=12 min T=12 min

Figura 3.4: Medicidn de densidad en intervalos de tiempo.

Los datos obtenidos fueron registrados en los reportes de carguio de cada

MMU.
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3.3. Controles de produccidn en planta

Para asegurar que el producto que llega hacia los MMUs tenga la composicion y
calidad deseada, se llevaron a cabo una serie de pruebas para el control de Ila

produccién ademas de los que habitualmente se tienen.

3.3.1. Revision del proceso

Cooler y torre de enfriamiento.

Se revisa el proceso de fabricacion con el funcionamiento de ambos cooler y
torre enfriamiento operativos.
En los primeros momentos de funcionamiento los cooler entregan emulsion a
una temperatura de salida menor a 502C, incluso al realizar pruebas con menor
caudal, 120 kg/min, se obtienen temperaturas de 37°C.

Al ir transcurriendo el tiempo la temperatura comienza nuevamente a subir
sin embargo se mantiene menor a 502C, manteniendo el caudal de 120 kg/min,
cuando se realizan pruebas con mayor caudal la temperatura se eleva por sobre

los 502C.
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Figura 3.5: Control de |la temperatura de fabricacién de la emulsién.

Disolucion de la fase oxidante

Se verificd que el proceso de disolucion de la fase oxidante no sea muy
lento, ya que si esto ocurre durante la fabricacion de emulsién se aumenta el

caudal de producciéon obteniéndose temperaturas por sobre 502C.

Control de calidad en la fase oxidante

Se reviraron los parametros de densidad, ph y punto de cristalizacion de la

fase oxidante.

Tabla 3.4: Controles de calidad F3 (Em. Matriz) y F6 (Em. Acida).

Fuente: cc-efe-001-controles calidad para la fabricacion de emulsion f3 y f6

Producto Rango Densidad (gr/cc) Rango Pto. Cristalizacion
F3 1,355 - 1,365 55-57°C
F6 1,415-1,425 59 -61°C

Adicionalmente a estas verificaciones, se tienen los controles habituales de

produccidn, los cuales se muestran en la figura 3.6.
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Figura 3.6: Planta de proceso de fabricacion de emulsion

3.4. Controles operacionales en campo.

Para asegurar la correcta aplicacién de la prueba del explosivo gasificable, se

siguieron los siguientes controles en campo adicionales:
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Calibracion de los MMUs y balanzas de medicién

Fue muy importante asegurar que todos los equipos de medicion del MMU, s
encuentren calibrados, con la intencién de que la informacion obtenida en campo

sea la mas real posible.

Figura 3.7: Calibracién de un MMU.

Capacitacion al personal

Tanto el personal de piso (de carguio) como el operador del MMU, fueron
capacitados en el tema de carguio con explosivo gasificable, para ello se conté con
una semana de instruccidon por parte de representante de Orica Chile.Ademas de
ello todo el personal contdé con una cartilla informativa del correcto proceso

gasificable.
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Utilizacion del separador de gravilla

Para estas pruebas se utilizaron los separadores de gravilla, los cuales
aseguraban que el material gravilloso (taco) no se mezcle y contamine el explosivo,

sobre todo en la zona de contacto de ambos.

Figura 3.8: Separador de gravilla.

Tiempo adecuado de gasificacion

Luego de la descarga de la mezcla explosiva gasificable, se esperd un tiempo
prudente (20 min.) para luego proceder al tapado del taladro, ya que hacerlo antes

podria implicar que el explosivo no se expanda como se requiere.

Utilizacion de mascarilla contra gasestdxicos

Debido a que el proceso de gasificacion produce el gas N2, es necesario utilizar

mascarillas con filtros contra estos gases, para evitar un incidente por asfixia.
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3.5. Controles post voladura para a evaluacidn de resultados

Para poder evaluar los resultados de las voladuras se tuvieron los siguientes

controles:

Registro fotografico para resultados de fragmentacion

Para este item, se contd el con el software Split desktop, el cual recopila
informacién desde imdgenes tomadas en una ruma de materia volado, teniendo
como referencia en la imagen algun objeto del cual se conoce las dimensiones. Para

el este caso se utilizaron balones.

Split-Desktop PC i

File Edt Spit Options Process Analyze Specdl Windows Help

Lt

m

Qo /®us3

=P ok

B A
i+ =

H

X:186.44mm ( 70 00)
¥:23.97mm ( 9.00)
Value:192

Figura 3.9: Andlisis de fragmentacion a través del software Split desktop

Medicion de la velocidad de detonacidon del explosivo

Se contd con un equipo de monitoreo de velocidad de detonacién para el

explosivo en evaluacion.
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Figura 3.10:Proceso de preparacion del cebo ubicado en el taladro a investigar.

Informacion del rango de excavacidn de los equipos de carguio.

Minera Yanacocha cuenta con el sistema de despacho integrado, el cual
permite obtener informacién del rendimiento de los equipos de carguio en tiempo
real, lo cual dara una idea de si el resultado final de la voladura, satisface y mejora

las tareas de carguio y acarreo.

DIG RATE PALAS HIT 5500EX

TonfHr Ql
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s200
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4800 4

a0

2400 -

a0 = - - - - - d
SHODY SHI0Z SHOO3 SHO04 SHOOS SHT PALA
ET-TO-TO CHYA ET-TO-YA ETI-TO 10 CH

Figura 3.11: Rendimiento de equipos de carguio.



84

CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Control de gases

Uno de los objetivos especificos del estudio fue eliminar por completo la
generacién de gases de color distinto al blanco y para ello durante todo el periodo
de prueba, podemos decir que los gases se eliminaron en un 90%, considerando
que la evaluacion se realizé principalmente en los tajos Yanacocha y La Quinua, ya
que estos presentaban mayor numero de taladros con agua. Del universo de
voladuras efectuadas durante el periodo de prueba, se han evaluado puntualmente

10 de ello, tal como se muestra en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Voladuras evaluadas durante el periodo de prueba.

Num. Fecha Tajo Banco Num. De taladros | Presencia de agua | Presencia de humos
1 | 10/05/2010 | Yanacocha 3792 91 80% Nivel 0
2 18/05/2010 | Yanacocha 3782 181 100% Nivel O
3 | 24/05/2010 | Yanacocha 3792 309 50% Nivel 0
4 | 04/06/2010 | La Quinua 3540 160 100% Nivel 1
5 | 07/06/2010 | LaQuinua 3540 190 100% Nivel 0
6 | 03/07/2010 | LaQuinua 3516 150 90% Nivel 1
7 | 04/07/2010 | LaQuinua 3528 200 100% Nivel 0
8 | 15/07/2010 | LaQuinua 3528 250 100% Nivel 0
9 | 27/07/2010 | LaQuinua | 3540-3516 130 80% Nivel 1
10 | 24/08/2010 | LaQuinua | 3504-3516 280 100% Nivel 0

4.2, Calidad del explosivo

Figura 4.1: Imagenes de voladuras evaluadas

Para evaluar la calidad del explosivo utilizado en campo, se realizaron

muestreos de densidad en campo, considerando temperatura, tiempos de

gasificaciéon y densidad de copa final.
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Como resultado final, podemos concluir que a temperaturas menores de 50°C,
la calidad del explosivo se encontré dentro de los parametros esperados,
considerando que existieron algunos problemas de calibracién de MMUs en campo,
pero que fueron solucionados en su momento y permitieron corregir a las

densidades esperadas (ver tabla 4.2).
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Tabla 4.2: Registro de muestreo en campo.

ORICA

MINING _ 10/05/2010 18/05/2010 24/05/2010 04/06/2010 07/06/2010 03/07/2010 04/07/2010 15/07/2010 27/07/2010 24/08/2010

14 | 27 [ 33 ( 56 | 82 | 12 | 35 ( 85 | 98 | 135| 45 | 58 | 48 | 150 249 | 4 12 ( 14 ( 21 | 24 | 21 | 34 [ 54 | 68 | 105| 21 ( 28 | 38 | 45 | 48 | 24 | 35 | 87 | 154 | 187 | 5 9 12 | 18 | 27 | 12 | 21 [ 39 | 54 | 67 | 12 [ 45 | 68 | 94 | 141

I.Numero de taladro

1Al de disef 11.5(115(11.5|11.5|11.5| 11,5 11.5| 11.5| 11.5| 11.5| 11.5| 11.5| 11.5 | 11.5| 11.5]| 13.5| 13.5| 13.5 [ 13.5| 13.5| 13.5| 13.5 [ 13.5 [ 13.5| 13.5| 13.5 [ 13.5  13.5 | 13.5| 13.5| 13.5  13.5 | 13.5| 13.5| 13.5| 13.5 | 13.5| 13.5| 13.5[ 13.5] 13.5| 13.5| 13.5| 13.5| 13.5]| 13.5| 13.5 | 13.5 | 13.5| 13.5
‘Altura de disefio

112(114(11.2|11.5|11.2| 114 (115|114 | 114 | 115 11.1 | 11.4 | 11.5 | 114 | 11.4| 13.2| 13.4 | 13.4 ( 13.5| 13.4| 13.3 | 13.3 ( 13.6 [ 13.3| 13.7| 13.2 | 13.3  13.5 | 13.3 | 13.4| 13.4  13.5| 13.9| 13.5| 13.4| 13.2| 13.5| 13.3 | 13.5( 13.5] 13.6 | 13.5| 13.2| 13.5| 13.3| 13.4 | 13.4 | 13.5| 13.4 | 13.5

111. Altura Real
VT inicial 61)|62)|62|58(64|61]|63]|865 6 62)|61|65(61(62|65|63|65)|64|67)|66)]|63|65(65|69)]67)|64|66)|67|67)|68|63|64|69)|68|65]|65)|65)|66]|67]|67]|65]|865]|66)|66]|66]|63]|64]86S5]|65]865
.Taco inicia
o - 5 |56(52|46|51|54(58|51)|53|52]|53|51)|53|54|55]|51]|53]52](51 5 58 (54|54 |55|55]|56|57|54|56(54]52|53|54|52|54|56|54|56(58|59|54|56(53]|57)|56|54(58]|54]56]|5.1
‘Taco Fina

V1. Densidad d 1.05(1.13(1.11|1.13|1.14|1.12(1.15|1.12| 1.15| 1.11 1.08 | 1.07 | 1.11 | 1.11 | 1.12| 1.15| 1.13 | 1.13 | 1.15| 1.18 | 1.07 | 1.03 | 1.08 | 1.1 | 1.11| 1.15(1.12(1.08|1.09| 1.1 | 1.07 (1.06 | 1.1 |1.12|1.15|1.09|1.05| 1.1 |1.12(1.13]1.11|1.12|1.14| 1.5 | 1.14]|1.06 | 1.12| 1.1 | 1..15| 1.16
. Densida ecopa

48° | 48° | 48° | 48° | 48° | 34° | 34° | 34° | 34° | 34°| 38° | 38° | 38° | 38° | 38° | 41° | 41° | 41° | 41° | 41° | 42° | 42° | 42° | 42° | 42° | 35° [ 35° [ 35° | 35° | 35°| 39° ( 39° | 39° | 39° | 39° | 46° | 46° | 46° | 46° | 46° | 48> | 48° | 48° | 48° | 48> | 37° | 37° | 37° | 37° | 37°
VII. Temperatura C°

0 0 [4070( o0 0 0 0 0 |4458( 0 0 [4215( 0 0 0 0 0 0 |3987| O 0 0 0 |4412| © 0 (4005 0 0 0 ] 0 0 0 [4325] 0 0 |4256| O 0 0 0 |3994| 0 0 0 0 0 0 (4212
VII1.VOD Medido

IX. Diametro real del pozo (en

) 27 | 27 | 27 (27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 (27 |27 | 27 | 27 | 27 (27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
cm,

IX. altura de columna de
explosivo después de gasificar (
al mismo tiempo que se mida la
densidad de copa), o sea cuando
llegue a la densidad de copa se
mide la columna.

6.2 | 5.8 6 [ 69 |61 6 |57 63| 61]|63]|58]|63]62 6 |[59]81|81|82|84(84|75|79|82|78|82]|76)|76]|81(77 8 | 8282)|85]83 8 |76 (81|77|77|76|82|79|79|78(77]| 8 |76 |81(78] 84
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Figura 4.2: Curva de registro del VOD con el Micro Trap.
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4.3. Parametros de perforacion y voladura

Como parte de la prueba con el explosivo gasificable, se amplié la malla de
perforacién en las zonas de prueba para observar el comportamiento del material

luego del disparo, dicho cambio se efectud de la siguiente manera:

e Incrementado la malla de 6.5m. x 7.5m. a 7m. x 8m. en el tajo La Quinua.

e Se aumentd el tamafo de la malla de perforaciéon de 6.5m x 7.5m. hasta

7m.x8m en el tajo Yanacocha.

e El factor de carga para el caso de La quinua, se redujo de 0.326Kg/tn a
0.284Kg/tn y en el caso del tajo Yanacocha paso de un factor de carga de

0.354Kg/tn hacia uno de 0.268Kg/tn.

Al aumentar la malla de perforacién tendriamos un menor aprovechamiento de la
energia explosiva entre taladros, ya que los halos de energia tendrian una menor
area de interaccion, pero para poder contrarrestar este inconveniente se utilizaron
mezclas explosivas mas energéticas (de HA 55 a HA 65/35) aumentando asi el
radio de accién de los halos de mayor energia, por consiguiente, se tendria una
mayor energia entregada por taladro.

Estos cambios trajeron como consecuencia un costo menor en tiempo y materiales
en los trabajos de perforacién, ademas del ahorro de tiempo en el proceso de

carguio de taladros.



4.4. Fragmentacion
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Se obtuvieron registros fotograficos para el analisis del material volado, para

ello, se tomdé como referencia una pelota de 12” de diametro, para luego ser

analizada en el computador.

| La escala empleada para el anélisis de fragmentacion fue una pelota de 12 pulgadas. Equivalente a 30.48 cm. |

Figura 4.3: Registro fotografico de las muestras tomadas en campo.

Ya en gabinete, se pudo analizar detenidamente las imagenes obtenidas, de las

cuales se pudo obtener los resultados mostrados en la tabla 4.3

100

Percent Passing

o

CUMULATIVE SIZE DISTRIBUTICN

2460 500 FAD 1000 1240 14600 17.60 2000 2250 26.00

Particle Size (sm)

size (mm)
1905.00
1270.00
£35.00
3gl.00
254.00
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F20 size
P50 Size
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£
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Fe.l8
£2.32
46,22
26,45
30,37
23,17
1g.37
14.13
1l.47
&.02

in.z27
43.74
113.41
283,51

SPUI

Figura 4.4: Distribucion acumulada de los tamafios de particulas.
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Tabla 4.3: Cuadro comparativo de muestras, Tajos Yanacocha y La Quinua

Voladuras analizadas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tajo YA YA YA LQ LQ LQ LQ LQ LQ LQ

banco 3792 3782 3792 3540 3552 3516 3528 3528 3540 3504
Diametro pulg. [ 105/8" 105/8" 105/8" 105/8" 105/8" 105/8" 105/8" 105/8" 105/8" 105/8"
H banco m. 10 10 10 12 12 12 12 12 12 12
Burden m. 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Espaciamiento m. 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Subdrill m. 15 1.5 1.5 1.5 1.5 15 1.5 1.5 1.5 1.5
Taco m. 6 6 6 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Iniciacion Pirot. Pirot. Pirot. Pirot. Pirot. Pirot. Pirot. Pirot. Pirot. Pirot.
Explosivo HA 65/35 | HA 65/35 | HA 65/35 | HA 65/35 | HA 65/35 [ HA 65/35 | HA 65/35 | HA 65/35 | HA 65/35 | HA 65/35
P.F. kg/tn 0.268 0.268 0.268 0.284 0.284 0.284 0.284 0.284 0.284 0.284
P80 cm. 11.2 15.6 12.4 4.5 8.4 12.4 11.2 8.4 12.4 12.1

El pasante 80 requerido para estas pruebas fue de 12.5, y podemos apreciar

gue en las pruebas 4,5 y 8, los resultados no fueron los esperados, los cual podria

indicarnos que podriamos seguir probando aumentado gradualmente la malla de

perforacién a manera de conseguir la adecuada.

4.5. Rango de excavacion en equipos de carguio

Se evalud el rango de excavacién del equipo de carguio de la voladura en el tajo

La Quinua banco 3552 lugar en donde se usaban mallas de 6.5x7.5 con un factor de

carga de 0.326Kg/tn y se realizd el cambio de malla a 7.0x8.0 con un factor de carga

de 0.284Kg/tn.



Obteniendo los datos del sistema de despacho con el que cuenta el drea de

operaciones de Minera Yanacocha, se obtuvieron resultados con un Rango de

Figura 4.5: Malla cambiada en el banco 3552.

excavacion mayor al target (4855 ton/h).

CREW All CREW

oz=3Nfesie s 60 All OPERATOR GROUP

OPERATOR All OPERATOR

DigRate _ Equipment Name

Hit 5500EX

Year Material Name Grade Name SHO01 SH004 SH005

2010 Argilico LQ3552C441/A 5455 4806
LQ3552C444/A 4752 4715 4674
LQ3552C470/A 4833 4410 4917
LQ3552C485/A 5428 4782 4860

Argilico Total 5084 4685 4797
2010 Total 5084 4685 4797
Grand Total 5084 4685 4797

Figura 4.6: Resultados de medicion del Rango de excavacion.

También se evalud el Rango de excavacién de produccién en una de las

voladuras del tajo Yanacocha, especificamente en el banco 3802.

De igual forma se modificé la malla de un 6.5mx7.5m a un 7mx8m.
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Figura 4.7: Malla cambiada en el banco 3802.
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De igual forma, se obtuvieron los datos de rendimiento de los equipos de

carguio en este banco, luego de la voladura y obtuvieron resultados mayores al

target esperado 4650 ton/h tal como se muestra en la figura 4.8.

YANACOCHA Total Total Movement |Total EffProd [Total DigRate
Equipment Name Material Name ¥ |Grade Mame [¥ear[~]Total Movemen EffProd DigRate

SHO07 Material para Goldmill |YA3802C464/M [2010 1185.98 §109.93876 1165.98 4296.34| 6109.93876
YA3802C464/M Total 1165.88 5109 93876 1165.98 4296.34] 6109.93876
Material para Goldmill Total 1165.98 §109.93876 1165.98 4296.34] 6109.93876
Material para Leach PajYA3802C463/L [2010 S8761.78 £610.125741 58761.79 4518.40| 5610.125741
YA3802C463/L Total 58761.79 5610.125741 58761.79 4518.40| 5610.125741
YA3B02C466/L J2010 4081521 §578.841762 40815.31 4386.78| 5576.941763
'YA3B02C466/L Total 40815.31 40815.31 4386.78| 5578.941763
YA3IB02C469/L [2010 18271.03 18271.03 4616.16] 5927.413496
'YA3802C469/L Total 18271.03 18271.03 4616.16| 5927 413496
'YA3B02C4T0/L [2010 40701.12 40701.12 4807.22| 6020.056715
YA3B02C4T0/L Total 40701.12 40701.12 4807.22] 6020.056715
'YA3B02C4T1/L [2010 13270.53 3800.55| 4599.222987 13270.53 3900.55| 4999.222997
YA3802C4T1/L Total 3900.55| 4999222887 13270.53 3900.55| 4999 222997

Iaterial para Leach Pad Total 171819.79

SHO07 Total 172985.77

Figura 4.8: Resultados de medicidn del Rango de excavacion.

4505 45669 460027
4503(06] 5672 748462

En resumen los equipos de carguio durante el periodo de prueba mostraron

un rendimiento mayor al target, lo cual comprueba la informacidon obtenida en

estas dos voladuras.
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Figura 4.9: Resumen rendimiento equipos de carguio
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Tabla 4.4: Costo impactado al reducir la malla de perforacidn en el Tajo La Quinua

COSTOS PRINCIPALES VOLADURA- Aumentado la malla

Tajo La Quinua banco 3552

| TIPO DE VOLADURA | PIROTECNICA [ PIROTECNICA |
DISENO DE PERFORACION
Diametro (pulg.) 10 5/8 10 5/8
Area de banco 7,000 7,000
Densidad (gr/cc) 2.35 2.35
Toneladas 197,400.0 197,400.0
Banco (m.) 12.0 12.0
Burden (m.) 6.50 7.00
Espacimiento (m.) 7.50 8.00
Sobre perforacion (m.) 1.50 1.50
Tonelada / Taladros 1,375 1,579
Taladros Necesarios 144 125
Diferencia Taladros -12.95%)
Metros a Perforar 1,938 1,688
Costo Brocas (US$) 3,600 3,600
Metros Promedio x Broca 3,000 3,000
Velocidad de Penetracion 40 40
Costo metro perforado (US$/m) 5.77 5.77
Costo total perforacion(US$) 11,185 9,737
Costo perforacion(US$/tn) 0.0567 0.0493
Diferencia costo de Perforacién(US$/tn) -12.95%)
DISENO DE CARGUIO
TACO (Steaming)

Longitud de Carga (m.) 7.0 7.0
Taco (m.) 6.5 6.5
EXPLOSIVOS
Tipo de Explosivo HA-64 HA-35/35
Densidad Explossivo (gr/cc) 1.290 1.120
Total Kg. Explosivo / Taladro 516.84 448.73
Total Toneladas Explosivo 74 56
Nitrato de Amonio (NA) Ton 24 18
Petréleo (Ton) 2 1
Emulsién (Ton) 48 36
Costo NA (US$) 11,502 8,694
Costo Petréleo (US$) 1,092 825
Costo Emulsién (US$) 23,863 18,036
Factor de carga 0.376 0.284
Costo Total Explosivos (US$/Ton) 0.185 0.140
Diferencia Costo Explosivo -24.42%)
ACCESORIOS
Total Booster (US$) 560 488
Total Nonel (US$) 289 251
Total excel (US$) 380 331

Total Detonador Electrénico (US$) - -
Linea Silenciosa (US$) 44 44
Costo Total Accesorios (US$/Ton) 0.00645 0.00564
Diferencia Costo Accesorios -12.50%)
Costo Total Voladura (US$/Ton) 0.1911 0.1452
Diferencia Costo Voladura -24.02%)
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Tabla 4.5: Costo impactado al reducir la malla de perforacién en el Tajo Yanacocha

COSTOS PRINCIPALES VOLADURA |

Tajo Yanacocha Banco 3802

| TIPO DE VOLADURA | ELECTRONICA [ PIROTECNICA |
DISENO DE PERFORACION
Diametro (pulg.) 10 5/8 10 5/8
Area de banco 6,000 6,000
Densidad (gr/cc) 2.35 2.35
Toneladas 141,000.0 141,000.0
Banco (m.) 10.0 10.0
Burden (m.) 6.50 7.00
Espacimiento (m.) 7.50 8.00
Sobre perforacion (m.) 1.50 1.50
Tonelada / Taladros 1,146 1,316
Taladros Necesarios 123 107
Diferencia Taladros -12.95%)
Metros a Perforar 1,415 1,232
Costo Brocas (US$) 3,600 3,600
Metros Promedio x Broca 3,000 3,000
Velocidad de Penetracion 40 40
Costo metro perforado (US$/m) 5.77 5.77
Costo total perforacion(US$) 8,167 7,109
Costo perforacion(US$/tn) 0.0579 0.0504
Diferencia costo de Perforacion(US$/tn) -12.95%)
DISENO DE CARGUIO
TACO (Steaming)

Longitud de Carga (m.) 5.5 5.5
Taco (m.) 6.0 6.0
EXPLOSIVOS
Tipo de Explosivo HA-64 HA-65/35
Densidad Explossivo (gr/cc) 1.290 1.120
Total Kg. Explosivo / Taladro 406.09 352.57
Total Toneladas Explosivo 50 38
Nitrato de Amonio (NA) Ton 16 12
Petréleo (Ton) 2 1
Emulsion (Ton) 32 25
Costo NA (US$) 7,746 5,855
Costo Petréleo (US$) 1,261 953
Costo Emulsion (US$) 16,071 12,147
Factor de carga 0.354 0.268
Costo Total Explosivos (US$/Ton) 0.178 0.134
Diferencia Costo Explosivo -24.42%)
ACCESORIOS
Total Booster (US$) 480 418
Total Nonel (US$) 247 215
Total EXCEL (US$) 326 283

Total Detonador Electrénico (US$) - -

Linea Silenciosa (US$) 44 44
Costo Total Accesorios (US$/Ton) 0.00747 0.00681
Diferencia Costo Accesorios -8.74%
Costo Total P&V (US$/Ton) 0.2433 0.1917
Diferencia Costo Voladura -21.21%)
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En el caso del tajo La Quinua se pudo evaluar que para esta malla del banco
3552, con el disefio tradicional, el costo de perforacién hubiese sido de 0.0567
S/ton y 0.1911S/ton en concepto de voladura. Logrando modificar (aumentar) el
patrén de perforacién, es decir burden y espaciamiento, los costos disminuyeron a
0.493 S/ton en perforaciéon y 0.1452 S/ton en voladura, logrando una disminucion

en el orden del 13% en perforacién y 24% en voladura.

En el caso del tajo Yanacocha, el costo de perforacion con el disefio de malla
tradicional fue de 0.0579 S/ton y 0.2433 $/ton por voladura. Logrando modificar el
disefio de malla, el costo de perforacion se redujo a 0.0504 S/tony 0.1917 S/ton en
voladura, logrando una disminucion en el orden del 13% en perforacion y 21% en

voladura.
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CONCLUSIONES

La generacion de gases nitrosos (gases anaranjados) es un fendmeno
cuyas causas pueden ser operacionales o asociadas a las condiciones del
terreno. Es bdsico disponer un procedimiento de calibracidn periddica de
los camiones de explosivos, pero es tanto o mds importante conocer
oportunamente los pardmetros geoquimicos del macizo: composicion
guimica de los minerales presentes, presencia de pirita u otros minerales

sulfurados, acidez del agua, temperatura del agua.

Del punto de vista operacional, el productogasificable no tiene mayores
diferencias, solamente se tiene en forma adicional la inyeccidn de nitrito

de sodio en la mezcla.

El uso del explosivo gasificable, es decir adicionar el nitrito de Sodio
diluido al 20% en la mezcla explosiva bombeable, utilizando la emulsién

acida (Fortis Advantage), reduce significativamente el generacién de
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gases nitrosos en las voladuras ejecutadas en los Tajos La Quinua y

Yanacocha (ver anexo 05), sobre todo en las zona con presencia de agua.

El explosivo trabaja muy bien cuando la temperatura de la emulsién se
encuentra por debajo de los 50°C, ya que si estuviera mas caliente, esta
emulsion disuelve los prills de Nitrato de amonio, produciendo

desestabilidad en la mezcla explosiva.

La densidad promedio en el taladro, fue de 1,31 gr./cc., desde una
densidad en superficie de copa de 1.11 gr./cc., esta densidad podria ser
disminuida pero para efectos de taladros con gran cantidad de agua se
recomendaria mantener ese nivel que ha dado buenos resultados con

respecto a los gases.

Las medidas de VOD obtenidos en campo (4000-4500 mt/seg) nos indica
gue el comportamiento del explosivo gasificado en campo es bueno,

considerando las condiciones del terreno.

El pasante 80 obtenido en el analisis de fragmentacidon de las muestras
en campo, nos indica que en la mayoria de los casos, el tamafio de las
particulas del material volado cumple con lo requerido para el proceso
de molienda en la planta Gold Mill, sin embargo, en algunos casos el
material resultante contiene muchos finos, lo cual nos podria animar en
seguir realizando muestras con una mayor ampliacion de la malla de

perforacion. Por lo tanto podemos concluir como aceptable el
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rendimiento obtenido en cuanto al tipo de material entregado post

voladura.

El rendimiento de los equipos de carguio es directamente proporcional al
rendimiento obtenido en cuanto a fragmentacién y material desplazado
en una voladura, para el caso de estudio segun los resultados obtenidos,
se puede concluir que el Rango de excavacion de los equipos de carguio
se encontraron por encima del objetivo de minado, lo cual nos indica que
el uso de explosivo gasificable asi como el aumento del patrén de
perforacion contribuyo positivamente a mejorar los tiempos de carguio

en la operacion.
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RECOMENDACIONES

Una mayor disminucion de la densidad del explosivo gasificable por debajo de
1.0 gr/cc, implicaria que este ultimo podria mezclarse literalmente con el agua

presente en el taladro, lo cual degradaria al explosivo.

Debido al elevado consumo de emulsion en Minera Yanacocha, la planta de
emulsidn se vio en la necesidad de utilizar silos de almacenamiento, los cuales
no se encuentran conectados directamente con la planta, por lo cual implica,
trasvasar (bombear) la emulsion desde un silo conectado a la planta hacia los
silos alejados, ademds del bombeo hacia la cisterna de almacenamiento
temporal, luego el bombeo hacia los MMUs y por ultimo el bombeo hacia los
taladros. Esta desmedida necesidad de bombear la emulsién por distintas

etapas de la operacién generan una degradacidn de la emulsién, la cual deberia
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evitarse en lo posible para no provocar anomalias de rendimiento en los

resultados finales.

Durante las pruebas de utilizacion del explosivo gasificable en campo, se
observé que la liberacidn del gas N2, provocaba olores indeseables, por lo que
se recomienda la utilizacidon de mascarillas contra gases toxicos para el personal
de piso encargado del carguio. Ademads de ello, de acuerdo a la Alerta de
seguridad N37 ( ver anexo 5 )se debe instruir perfectamente al personal
operador del MMU en la manipulacién de sustancias de Nitrato de amonio y
nitrito de sodio, ya que la mezcla inadvertida de ambas en esta sélido, genera
una reaccién exotérmica, la cual podria causar algin accidente con dafio

personal.

Se recomienda que las mediciones de VOD no se realicen en la primera fila de la
malla, ya que en dicha zona existe un fuerte agrietamiento producido por las
voladuras anteriores, asi la VOD disminuye cada vez que el explosivo avanza por

zonas mas agrietadas.

Se pudo observar la presencia de taladros con grietas en el fondo, lo cual
provocaba que ingresara mayor kilaje de explosivo en ellos. Durante las
pruebas, se pudieron observar mediante las filmaciones, generaciéon de gases
naranjas en estos taladros, lo cual nos indica que si se identifica estas
condiciones de terreno en campo, solo cargar con el promedio de kilos del resto
de taladros, ya que al tener presencia de grietas, el explosivo se introduce en

ellas y trata de comportarse como en un taladros mas, lo cual traeria
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consecuencias de falta de rendimiento, debido a que no tiene el diametro critico

necesario para poder desarrollar el total de la energia.
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ANEXOS
PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS EXPLOSIVAS.

ANEXO N°01:
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ANEXO N°02:

CAMBIOS EN EL DISENO DE MALLA PRODUCCION Y MEZCLA DE EXPLOSIVO
ENTRE ENERO Y MARZO 2010

LA QUINUA

PUSHBACK SUR

DECEMBER 2009 MARCH 2010
ROCK BURDEN | SPACING |EXPLOSIVE| INITIATION P.F. BURDEN | SPACING |EXPLOSIVE| INITIATION P.F.
NO ELECTRIC NO ELECTRIC
HARD . . - . l I - .
5.50 6.50 HA-37 DELAYS 0.357 7.0 8.0 HA-46 DELAYS 0.264
NO ELECTRIC NO ELECTRIC
MEDIEUM . . - . f I - .
6.50 7.50 HA-46 DELAYS 0.273 7.0 8.0 HA-37 DELAYS 0.238
YANACOCHA
PINOS - KATHIA - NELLY
DECEMBER 2009 MARCH 2010
ROCK BURDEN | SPACING |EXPLOSIVE| INITIATION P.F. BURDEN | SPACING |EXPLOSIVE| INITIATION P.F.
VERY HARD ELECTRONIC NO ELECTRIC
e 6.50 7.50 HA-46 DELAYS 0.297 7.0 8.0 HA-46 DELAYS 0.259
CHAQUICOCHA
CRISTINA
DECEMBER 2009 MARCH 2010
ROCK BURDEN | SPACING |EXPLOSIVE| INITIATION P.F. BURDEN | SPACING |EXPLOSIVE| INITIATION P.F.
ELECTRONIC ELECTRONIC
SOFT - . - .
7.00 8.00 HA-46 DELAYS 0.254 75 85 HA-46 DELAYS 0.223
ELECTRONIC NO ELECTRIC
MEDIUM - . . . - .
6.00 7.00 HA-37 DELAYS 0.381 6.5 7.5 HA-37 DELAYS 0.278
ELECTRONIC NO ELECTRIC
HARD - . ’ .
5.50 6.50 HA-46 DELAYS 0.422 6.5 75 HA-46 DELAYS 0.309
VERY HARD ELECTRONIC NO ELECTRIC
) 5.00 6.00 HA-46 DELAYS 0.483 55 6.5 HA-46 DELAYS 0.422
VERY HARD ELECTRONIC ELECTRONIC
e 5.00 6.00 HA-46 DELAYS 0.297 6.5 75 HA-46 DELAYS 0.309
(1) La malla 5.5x6.5 solo se uso en el mes de enero y se carg6 con doble deck
(2) La malla 6.5x7.5 es la actual para zona muy duray se carga con doble deck.
SAN JOSE
ESTE - OESTE
DECEMBER 2009 MARCH 2010
ROCK BURDEN | SPACING |EXPLOSIVE| INITIATION P.F. BURDEN | SPACING |EXPLOSIVE| INITIATION P.F.
VERY HARD ELECTRONIC NO ELECTRIC
. . ANF 14 . . HA-37 17
D) 5.50 6.50 le} DELAYS 0 5.5 6.5 3 DELAYS 0178
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ANEXO N°03 PROCEDIMIENTO DE CARGUIO DE EXPLOSIVOS EN CAMPO EN

MINERA YANACOCHA.

Yanacocha

Prevencion
de Pérdidas

Manual
Prevencion de Pérdidas

15 de Enero 2010
Pagina3de 4
Revision: 6

Documento PP-F-08.01-01

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE TAREA

TAREA
Cargo
Gerencl

Area

MINERA YANACOCHA S.R.L. PST BCC
PROCEDIMIENTO STANDARD DE TAREA gha B i

Fecha de Revisién

CARGUIO DE EXPLOSIVOS EN CAMPO
Fecha de

:  Operador de Camion mezclador de explosivos Publicacién
ia ¢ _Mina
Sub-Area
Perforacion y Voladura Voladura

Prerequisitos de competencia:

+ Haber llevado el curso de Induccion Especifica y/o Repaso Anual
« Estar autorizado por el area de entrenamiento MYSRL.

* Licencia de manipulador de explosivos otorgado por DICSCAMEC.

Referencias relacionadas:
+ Libro General de Operaciones Mina.
+ Manual de Prevencion de Pérdidas.
+ Manual de Medio Ambiente.

« Reglamento Interno de Trabajo.

OBJETIVO

* [l objetivo de este procedimiento es indicar los pasos a seguir
para cargar taladros en los diferentes frentes de trabajo de la Mina,
considerando |as actividades criticas de la tarea.

« EPP Basico.

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

* EPP Especifico Segun la Condicién: (Respirador, Proteccion
Auditiva, Guantes, Casco, Lentes, Zapatos punta de acero).

HERRAMIENTAS
* No Aplica.

EQUIPOS Y MATERIALES
= Camion mezclador de explosivos.
« Radio de comunicaciones.

PASO (QUE)

EXPLICACION (COMO)

Pasos ejecutados
(¥') completado
(%) No completado

Preparacion para ejecutar
la tarea

2

3

Estacione el camion mezclador en el area indicada por el personal de piso,
asegurarse que la zona sea segura y que la distancia a los taludes sea de un
minimo de 1.5 veces la altura del banco y en areas estrechas tan lejos como sea
posible
Delimitar la zona de estacionamiento con 4 conos y dispongalos a lo menos 5
metros del Camion fabrica. En sectores estrechos, lo que la distancia lo permita,
pero nunca juntos a otros vehiculos u equipos. Mantenga la distancia de 50
metros con respecto a otros equipos.
No proceda al carguio de los taladros, si el drea a cargar, no ha sido sefializada
y bloqueada para el ingreso de u extrafios a la

que dos areas dentro de un mismo
proyecto, cercado con bermas , y equipos de perforacion trabajando dentro de
él, estas areas de carguio estén debidamente sefalizadas con cintas de peligro o
conos.
Una vez iniciado el carguio de los taladros NO PERMITA el ingreso a personal y
vehiculos ajenos al area de voladura
No se debe cargar un taladro si no esta estaqueado.
Antes de realizar el carguio de taladros, apague la radio musical de su equipo.
Active el PTO para comenzar el carguio.
Revise sus formatos de reporte y registre los datos requeridos.
Asegurese que su drea de trabajo se encuentre lotaimente despejada para evitar
impactos, mueva el brazo de abastecimiento de carga explosiva hacia la boca del
taladro a cargar.
Asegurese que la manga conectada al brazo de abastecimiento, se encuentre en
buenas condiciones, cuente con su gancho y asa para evitar derrames durante
el desplazamiento a otro taladro.

11) Si el carguio de explosivos es bombeable, proceda a verificar sus mandos de

p de la 0 y asegl de contar con el recipiente de
derrame durante el desplazamiento de taladro a taladro.

12) Solicitar el disefio de carga de la zona al supervisor de voladura.
13) Revise la dosificacion de la carga explosiva especificada para el proyecto.




14) Revise el sector a cargar y verificar que los taladros estén identificados para
evitar errores en |os reportes de carguio.

15) No cargue los taladros del perimetro, colindantes a caminos fransitables de
wvehiculos, equipos, mientras su Supervisor no se lo indique.

16) Asegurese de mantener una distancia minima de 2 filas hacia una perforadora u
otro equipo.

17) En caso que un taladro presente agua en cantidad menor o igual a 1 metro de
profundidad, podrd secarse dicho taladro introduciendo explodeck y luego
cargando el taladro de manera vaceable. De identificar agua dindmica en la zona,
los taladros deberan ser cargados de manera bombeable; previa coordinacion
con el Supervisor de turno.

Durante el carguio de
taladros vaciables

1) Trabajar el motor en 1300 rpm en el TRADESTAR y 1100 en el TREADCORP.

2) Verifique que el taladro se encuentre primado y proceda con el carguio del
taladro con el tipo de mezcla indicada, asegurese que la manga este bien
colocada directo al taladro y evite derrames.

3) Verifique el porcentaje de D2 en el primer taladro cargado.

4) Verifique la calidad del explosivo (densidad) en el tercer taladro cargado.

5) Proceda a registrar los datos indicados en la estaca del taladro.

6) Cumpla con Ia senal de winchero cuando le indique paralizar el carguio del
taladro de acuerdo a lo requerido.

7) Pida informacion al winchero y registre la altura de taco final, no promediar o
redondear en su informacion la medida que indica la altura de taco.

8) Verifigue que el winchero asegure la manga, colocando el asa en su gancho para
evitar derrames, proceda a desplazarse al siguiente taladro indicado, solamente
cuando el winchero asi lo indique.

9) Cuando requiera cargar los taladros de la cresta, proceda a realizarlos con la

maxima extension del brazo, de modo de mantener lo mas alejado el equipo del

borde; previa inspeccion de la cresta realizada por el Supervisor de campo y/o

Prevencionista. En esta situacion o en las cercanias de taludes el winchero u

cualquier persona en la zona de Voladura nunca debe dar la espalda al borde del

banco o talud.

En el caso que el camion u otro vehiculo deba pasar por un taladro cargado, el

winchero deberd enrollar la linea descendente y/o alambres del detonador

electronico y enterrarlos con detritus a modo de evitar cualquier contacto con el
chasis u otro elemento del camion u vehiculo. Igualmente lo guiard, para evitar
que el producto explosivo sea pisado.

11) No permita que los camiones fabrica con descarga lateral transiten con el brazo
extendido.

12) El operador debe chequear en forma aleatoria los kilos de explosivos que esta
cargando por metro de perforacion en los taladros. En caso de no concordar,
informar al supervisor.

13) Cuando termine con el carguio de taladros, proceda a limpiar el brazo de
descarga de producto activando el sistema de limpieza del equipo (soplado).

14) Proceda a guardar el brazo y retirese de la zona de voladura siempre con la
direccion y guiado del winchero,

15) Informar via radial al supervisor de voladura, la cantidad de taladros cargados y
dobles.

16) Comunicar al almacenero de cancha de nitratos via radial que se esté dirigiendo
arecargar.

17) Registrar en el formato de carguio, el saldo de productos con el cual termino el
carguio.

e

Durante el carguio de
taladros bombeables

1) Trabajar el motor en 1300 rpm en el TRADESTAR y 1100 en el TREADCORP.

2) Antes de ingresar la manguera al taladro, verificar que el mismo no tenga
obstaculos gue permitan atrapar la manguera y de ser asf, eliminar dicha
obstruccion.

3) Verifique que el taladro se encuentre primado, lubrique con agua y aire la
manguera de abastecimiento de la mezcla explosiva e introduzcalo en el taladro
con agua, luego asegurandose que la punta no choque con las paredes y que la
distancia enire el fondo del taladro y la punta de la manguera sea siempre 0.50
metros.

4) De realizar carguio en pendientes negativas y positivas, el winchero deberd
colocar los tacos de seguridad en cada movimiento del camion. En pendiente
negativa, una vez que haya retrocedido el camion fabrica, previa comunicacion
del operador al winchero, se procedera al retiro de los tacos

5) Verifique el porcentaje de D2 en el primer taladro cargado.

6) Proceda con el bombeo de mezcla, en la carga del tercer taladro revise siempre
la calidad del producto (densidad) que el camion esta fabricando, corrija la
mezcla si fuese necesario.

7) Asegurese que el bombeo del producto sea constante y evite dejar espacios
vacios, aseglrese también que durante el abastecimiento la manguera suba
paralelamente con el nivel de la carga. (Active el dispositivo de izaje automatico
de la manguera).

8) Cumpla con la sefial de winchero cuando le indigue paralizar el abastecimiento
de acuerdo a lo requerido.

9) Cuando termine el carguio de taladros, limpiar la manguera y brazo de descarga
de producto activando el sistema de limpieza del equipo (soplado), inyectar agua
en cantidad suficiente al depdsito del bombeable. Esta actividad se realizara en el

Lltimo taladro cargado, respetando el taco del disefio.

10) Proceda a guardar la manguera en su dispositivo, asegurando y evitando en todo
el proceso provocar derrames, retirese de la zona de voladura siempre con la
direccion y guiado del winchero.

11) Informar via radial al supervisor de voladura, la cantidad de taladros cargados y
dobles.

12) Comunicar al almacenero de cancha de nitratos via radial que se esta dirigiendo
arecargar.

13) Registrar en el formato de carguio, el saldo de productos con el cual termino el
carguio

110
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ANEXO N°04: PROCEDIMIENTO DE CONTROL Y TOMA DE DENSIDADES EN CAMPO.

15 de Enero 2010
Pagina 3 de 4
Revision: 6
Documento PP-F-08.01-01

Manual
Prevencion de Perdidas

Prevencion

de Pérdidas

PROCEDIMIENTO ESTANDAR DE TAREA

MINERA YANACOCHA S.R.L.
PROCEDIMIENTO STANDARD DE TAREA

PST BCD
Pg. lde2

Yanacocha

Fecha de Revision
TAREA CONTROL Y TOMA DE DENSIDADES EN CAMPO

Fecha de
Cargo Control de calidad de la mezcla explosiva Publicacion
Gerencia Mina
: Sub-Area
Area Perforacion y Voladura Voladura

Prerequisitos de competencia: Referencias relacionadas:

» Haber llevado el curso de Induccion Especifica y/o Repaso Anual.
« Estar autorizado por el area de entrenamiento MYSRL.
e Licencia de manipulador de explosivos otorgado por DICSCAMEC

 Libro General de Operaciones Mina.
« Manual de Prevencion de Pérdidas.
« Manual de Medio Ambiente.

« Reglamento Interno de Trabajo.
EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL
« EPP Basico

» EPP Especifico Segun la Condicion: (Respirador, Proteccion
Auditiva, Guantes, Casco, Lentes, Zapatos punta de acero)

OBJETIVO

* Los pasos a seguir para la ejecucion de esta tarea permite la forma
segura de toma y registro de muestras de mezclas explosivas que
estd ingresando al interior de los taladros, consiguiendo con ello
asegurar el rendimiento optimo de las mismas, al momento de su

detonacion.
HERRAMIENTAS EQUIPOS Y MATERIALES
* No Aplica. « Balanza electronica calibrada y certificada.

« Espatula, Vaso volumétrico de 1000 ml. calibrado y certificado.
» Radio de comunicaciones.

EXPLICACION (COMO)

No. PASO (QUE) Pasos ejecutados
(v') completado

(x) No completado

1) Planilla de control de densidades

2) Frecuencia de las mediciones en cada viaje y/o cambio de mezcla.

3) Asegurese de haber cargado minimo tres taladros antes de realizar la toma de
muestra, coordine con el winchero para comunicarle que se procedera con la
medicion de densidades de la mezcla.

4) Ubique la balanza en una zona segura y libre de contactos, proceda a nivelar la
balanza y tare el vaso volumetrico, aseglrese que solo marque el peso neto del
producto o mezcla.

Pesar el vaso volumétrico vacio y “tarar”.

-
%,

Preparacion de
1. herramientas y materiales

Obtencion de muestras
2. | parael carguio de taladros
vaciables




112

2

3)

4

La medicion nos da directamente la densidad (si el volumen del tacho es de 1000
mi).

Espere a que el camién mezclador haya vaciado producto por un lapso de 5
segundos, luego proceda a llenar el vaso volumétrico con la mezcla explosiva
durante el carguio del taladro y asegirese que la mezcla se encuentre confinada.
Para ello proceda a llenarlo en tres (3) partes, es decir, un golpe en el fondo del
vaso cada 1/3 de su capacidad.

Terminado de cargar el vaso, proceda a enrasar la muestra con la espatula,
limpie la parte externa del Vaso y cologue en la balanza para verificar su peso.

o vy

b 3 A A .
Registre los datos en la planilla de control. Tome una segunda muestra, si el valor
se encuentra dentro del rango de densidades conforme, registre tal valor. De lo
contrario informe al operador de camion para que regule la mezcla hasta llegar a
la densidad 6ptima.

Valide la informacion de este muesireo con personal asignado de MYSRL.

Obtencion de muestras
para el carguio de taladros
bombeables.

4

5)

6)

Pesar el vaso volumétrico vacio y “tarar”.

La medicion nos da directamente la densidad (si el volumen del tacho es de 1000
mi).

Coloque la manguera del producto en la “boca” del taladro, espere a que el
camion mezclador haya bombeado producto por un lapso de 5 segundos, luego
proceda a llenar el vaso volumétrico con la mezcla explosiva durante el carguio
del taladro y asegurese que la mezcla se encuentre confinada. Para ello proceda
a llenarlo en tres (3) partes, es decir, un golpe en el fondo del vaso cada 1/3 de
su capacidad.

Terminado de cargar el vaso, proceda a enrasar la muestra con la espatula,
limpie la parte externa del vaso y cologue en la balanza para verificar su peso.
Registre los datos en la planilla de control. Tome una segunda muestra, si el valor
se encuentra dentro del rango de densidades conforme, registre tal valor. De lo
contrario informe al operador de camién para que regule la mezcla hasta llegar a
la densidad dptima.

Valide la informacion de este muestreo con personal asignado de MYSRL.

Control de densidades

)

Asegurese de colocar en la planilla de control de densidades los siguientes
datos: Tipo de mezcla, densidad, nombre de la mina, nivel de banco y numero
de taladro.

Transporte de balanzas

2)
3)

4
5)

Para el traslado de la balanza, cada madulo del kit debe ser empacado en forma
individual.

Una vez empacado los modulos, estos deben ser colocados en una sola caja,
totalmente sellada.

Los médulos deben quedar completamente fijos dentro de la caja, para evitar que
se golpeen entre si cuando sean trasladados.

La caja con los médulos debe ser senalizada con " FRAGIL “.

El conductor del vehiculo debe ser instruido antes de comenzar el traslado de la
balanza por el supervisar.

Revision visual

Luego de verificar las mezclas 6ptimas, verifique en forma aleatoria y visual la
textura de la mezcla.
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MONITOREO DE GASES

MINING
SERVICES
INFORME MENSUAL
A Ing.
Medio Ambiente MYSRL
De Ing. Giovanna Lazaro.
ORICA MINING SERVICES PERU S.A.
Asunto Monitoreo de Gases mes de Julio 2010
Fecha 05/08/10

En coordinacién con la Superintendencia de Mina de MYSRL y el Area de Medio Ambiente se da
cumplimiento al Programa mensual de monitoreo de gases producto de los disparos, los mismos
que fueron realizados este mes en los Tajos: La Quinua , Chaquicocha, Carachugo Alto, China

Linda, San Jose.

INTRODUCCION

OBJETIVO

e Obtener la dosificacion correcta de los agentes de voladura.

®  Monitoreo de gases y andlisis, comparado con los limites mdximos permisibles estipulados en

el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera Decreto Supremo 046-2001-EM.

La recopilacidn de datos, a través del monitoreo de gases se realizaron en las siguientes fechas:

RECOPILACION DE DATOS

Ticin Fecha Mina Lugar | Hora Programada | Hora disparo
1 {02 Jul. 10 La Quinua Nv. 3564 1:00 PM 1:14 PM
2 |03Jul. 10| La Quinua Nv. 3460 1:00 PM 1:22 PM
3 [03Jul. 10| Chaquicocha |Nv. 3940 4:00 PM 5:37 PM
4 |04 Jul. 10 | Carachugo Alto | Nv. 4050 8:00 AM 9:55 AM
5 |11 Jul. 10 | Carachugo Alto | Nv. 4060 10:00 AM 10:15 AM
6 [12Jul. 10| LaQuinua |Nv. 3456 11::00 AM 12:13 PM
7 |15Jul. 10| ChinaLinda |Nv. 4004 4:00 PM 5:36 PM
8 |16Jul. 10| Chaquicocha |Nv. 3940 12:00 PM 1:28 PM
9 |18Jul. 10| Chaquicocha |Nv. 3930 12:00 PM 12:40 PM
10 [18Jul. 10 San Jose Nv. 4008 4:00 PM 5:15 PM
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S'I?EN’G MONITOREO DE GASES

SERVICES

RESULTADOS

Los registros monitoreados en el campo se cuantificaron midiendo las concentraciones de los gases
mondxido de carbono, diéxido de carbono, y gases nitrosos. A continuacion se presenta el resumen
de los diferentes registros obtenidos.

Tabla de Registros de Medicion de Gases producto de las Voladuras
Diciembre 2010

Tiempo- Resultados de la
. Hora Hora | Horade Promedi | Medicion (ppm)
Fecha Mina Lugar 7 0
Programada | disparo | medicion R ‘e
Medicién | CO, NOy
(min) o
02 Jul. ’ : . ;
La Quinua 1:00PM |1:14PM| 1:17 PM 150 |25 | 2
10 Nv. 3564 10
03 Jul. : . : :
La Quinua 1:00PM |1:22 PM| 1:25 PM 100 [ 15| 3
10 Nv. 3460 9
03 Jul. : ! ; ;
10 Chaquicocha Nv. 3940 4:00PM |5:37 PM | 5:39 PM 9 100 |20 | 3
04 Jul. . . :
{o | CarachugoAlto | \ ,o-n | 8:00AM |9:55AM| 9:58 AM 8 50 [ 10| 15
11 Jul. 10:15 | 10:18
Carachugo Alto 10:00 AM 150 |10 | 3
10 g Nv. 4060 AM AM 9
12 Jul. ; 12113 | 12:15
La Quinua 11::00 AM 100 [ 15| 3
10 Nv. 3456 PM PM 11
15Jul- 1 Ghina Linda 4:00PM | 5:36 PM| 5:39 PM 50 |10 2
10 Nv. 4004 10
16 Jul. | chaquicocha 12:00PM | 1:28 PM | 1:32 PM 100 | 25| 5
10 Nv. 3940 7
18 Jul. Chaquicocha 12:00PM | 1240 | 42.44 pm 100 (28| 3
10 Nv. 3930 PM 10
18dul. | oan Jose 400PM | 215 | 518pPM 100 | 10| 3
10 Nv. 4008 PM 9
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ORICA

MINING MONITOREQO DE GASES

SERVICES

NIVELES MAXIMOS PERMISIBLES

Segiin el Reglamento del Ministerio de Energia y Minas del Peri (Titulo segundo, capitulo II, sub.
capitulo Nueve), los limites mdximos permisibles de los agentes quimicos medidos en el punto de
emision, es el siguiente:

GAS Viraje de la coloracion | LMP" (ppm)
CcO, blanco a violeta 5000
CO blanco a pardo 29
NOy verde a gris 3

EQUIPOS USADOS PARA LA MEDICION

Instrumento de medicion: Bomba de Driiger Modelo 21/31 Marca Accuro
Tubos colorimétricos utilizados: Tubos de Control marca MSA
1.- Para Dioxido de Carbono (CO»). CH 23501 - 0,1 %/a
2.- Para Mondxido de Carbono (CO): CH 20601 - 10/b
3.- Para Gases Nitrosos (NOx): CH 31001 - 2/a
CONCLUSIONES

El tiempo promedio empleado en la medicion de gases luego de la voladura fue de 12.20 min.
El tiempo promedio de inicio de toma de muestra fue de 9.2 min.
®  Con el monitoreo realizado a la fecha, los valores obtenidos en las concentracion para el

monoxido, dioxido de carbono y gases nitrosos en todos los casos estuvieron por debajo del
LMP.

®  Cabe destacar que las mediciones se realizan en el mismo Proyecto de disparo.

Atentamente,

Giovanna Lazaro

Jefe PdP Orica Mining Services Peru-UMY




