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RESUMEN

En el presupuesto del afio 2015, la Gerencia General de la Empresa Minera
Yanacocha SRL (MYSRL), luego de realizar un benchmarking con otras unidades
operativas de la corporacion Newmont, planted al area de perforacion y voladura la
busqueda de tecnologias que reduzcan el costo por tonelada primaria removida

manteniendo o mejorando los resultados producidos por los disparos.

La emulsién gasificada se muestra como una alternativa de solucion que puede
reemplazar los explosivos convencionales usados en MYSRL, tales como en ANFO y
el ANFO pesado, planteando un ahorro aproximado de $ 40,000 mensuales, mejoras
en la fragmentacion de la roca y la eliminacion de gases nitrosos productos de las
voladuras; ademas de mejorar la resistencia del explosivo a terrenos con presencia de

agua, los cuales se presentan durante todo el aflo en MYSRL.



ABSTRACT

In the Budget of 2015, general managers from Minera Yanacocha SRL (MYSRL),
after to benchmark with other mining companies of Newmont Mining Corporation,
ask to blasting team searching new technologies that reduce the cost for prime tonnage

removed maintaining or improving the blasting results.

Gasified emulsion shows like a solution alternative which can replace the typical
explosives, like ANFO and heavy ANFO, proposing to save money by $ 40,000 per
month, improving rock fragmentation and eliminating noxious gases; besides of
improving the explosive’s resistance to fields with water presence, which they are

presented throughout the year in MYSRL.



INTRODUCCION

Desde los afios ’60 los agentes de voladura no han cambiado significativamente;
los agentes mas comerciales, como el ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Qil) y la
emulsion han sido aplicados en muchas minas como explosivos (nicos 0 como mezclas
explosivas llamadas también ANFO pesados, su aplicacién depende principalmente de
la geomorfologia de la roca y las condiciones del terreno (agua, presencia de azufre
nativo, etc.). Los precios unitarios de estos agentes se manejan mundialmente mediante

la ley de oferta y demanda del mercado global.

En Minera Yanacocha SRL se han utilizado generalmente los ANFOs pesados
formulados a partir de la emulsion matriz (emulsiéon TC), la cual no reacciona
guimicamente con ningn compuesto. Estas mezclas explosivas poseen densidad no
variable y no son muy resistentes al agua, generando presencia de gases nitrosos al

momento de la voladura bajo estas condiciones.

La emulsion gasificada (emulsion G) es un agente de voladura que reaccion
quimicamente al nitrito de sodio generando burbujas de nitrégeno, por lo que la

densidad de ésta puede variar con relacion a la inyeccion de nitrito de sodio. Este



explosivo posee una resistencia mayor al agua (no genera gases nitrosos) y un tiempo

de permanencia en los taladros de mas de 3 dias.

Hipdtesis: La emulsion gasificada a diferentes densidades reemplazara técnica,
ecoldgica y econdémicamente al ANFO y al ANFO pesado usados en todas las
operaciones de voladura en Minera Yanacocha SRL.

Metodologia de investigacion: Se han realizado pruebas de velocidad de detonacion
(VOD) para encontrar las densidades equivalentes de la emulsion G con los ANFOs
pesados usados en MYSRL. Ademas se han realizado mediciones de esponjamiento
dentro de los taladros con la finalidad de calcular el factor de esponjamiento para cada
densidad de la emulsion G. Finalmente se hicieron pruebas de disparos de produccion
con emulsion G y ANFO pesado con emulsion TC en zonas geolégicamente similares
con el propdsito de calcular y comparar la tasa de excavacion (dig rate) de los equipos

de carguio y la granulometria producto de la voladura.
Los objetivos generales de este proyecto de tesis son:

e Reducir el costo unitario de voladura ($/TM) mediante el reemplazo del

ANFO y ANFO pesado por la emulsion gasificada a diferentes densidades.

e Evaluar econémicamente el reemplazo propuesto para el periodo 2015-

2019.



Los objetivos especificos de este proyecto de tesis son:

e Reemplazar el ANFO y el ANFO pesado usados en Minera Yanacocha SRL
con la emulsion gasificada sin afectar los resultados de la voladura ni de los

procesos ligados a ésta.
e Eliminar la presencia de gases nitrosos producto de la voladura.

e Utilizar un explosivo que posea excelente resistencia al agua y que pueda
ser usado en Minera Yanacocha SRL bajo condiciones de taladros

inundados.

Los resultados demostraron que si es técnica y ecologicamente factible reemplazar
los ANFOs pesados con laemulsion G a diferentes densidades. Ademas se encontraron
densidades equivalentes de la emulsion G para los diferentes ANFO pesados. Esto
ayudd a poder comparar econdmicamente los taladros cargados con emulsion G contra
los mismos cargados con el ANFO pesado equivalente. Se demostré que la emulsion
G puede reemplazar a todos los ANFOs pesados con porcentaje de ANFO mayor o

igual a 30%.

Finalmente se calculd el probable ahorro, realizando el reemplazo de los ANFOs
pesados con emulsion G, para el periodo 2015 — 2019 obteniendo un valor presente
neto de $ 2.95 millones a una tasa de descuento del 12%; con lo que haria

completamente factible el reemplazo propuesto.



CAPITULO I. DESCRIPCION DE MINERA YANACOCHA

1.1. UBICACION Y ACCESIBILIDAD

Minera Yanacocha S.R.L (Minera Yanacocha) est& localizado en el norte de los
Andes de Peru, dentro del distrito de la Encafiada en la provincia y departamento de
Cajamarca a 32 km al NE de la ciudad de Cajamarca y a 800 km al NE de la ciudad de
Lima. Las instalaciones de Minera Yanacocha abarcan un area de 125 km? en un érea

con elevaciones que van desde los 3,750 hasta los 4,200 msnm (Ver figura 1).

1.2. CLIMA

El clima es tipico de zonas de sierra, relativamente frio y ventoso con temporadas
secas Yy lluviosas. La temporada de lluvia empieza en el mes de Octubre y termina en
el mes de Abril, siendo Julio el mes méas seco y Marzo el mas humedo. La lluvia anual
es alrededor de 780 mm (L/m?). El promedio anual de temperatura maxima es de 21

°C y el promedio minimo es de 4.6 °C.
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Figura 1. Ubicacion Geogréfica del Distrito Minero de Yanacocha y su
relacion con las unidades geoldgicas y sistemas estructurales

1.3.  ANTECEDENTES HISTORICOS

El area donde se ubica la propiedad de Minera Yanacocha ha sido explorada desde
inicios de 1960. En 1981, se descubrieron depdsitos aprovechables, por lo cual la
Compafiia de Minas Buenaventura (empresa privada peruana), Newmont Mining
Corporation (Newmont, una de las empresas mineras de oro mas grandes del mundo)
y la Corporacién Financiera Internacional (IFC, por sus siglas en inglés) se asociaron
y formaron la empresa Minera Yanacocha S.R.L. para iniciar la explotacion de este
yacimiento. Minera Yanacocha inici0 sus operaciones en agosto de 1993 con la
ejecucion del Proyecto Carachugo; posteriormente entraron en operacion los Proyectos
Maqui Maqui (1994), Cerro Yanacocha (1997) y la Quinua (2001) y Cerro Negro

(2003).



Restos arqueoldgicos indican que las culturas Incas, Pre-Incas y probablemente Pre-
Cajamarca han minado activamente el area de Yanacocha desde los afios 100 d.C.
hasta 700 d.C. seguida por la actividad minera desarrollada por los espafioles en la

época de la conquista y del virreinato.

La exploracién en el Distrito Minero de Yanacocha empez6 con fuerza en 1968 por
parte de la compafiia Japonesa Nippon Mining en busca de pérfidos de cobre, luego
fue explorado por la British Geological Survey (B.R.G.M. siglas en francés), y
CEDIMIN un organismo estatal francés; posteriormente CEDIMIN se asocio a las
empresas Newmont Mining Corporation y Compafiia de Minas Buenaventura,
retirandose en 1994. Actualmente, la mina es explotada por un consorcio integrado por
la empresa norteamericana Newmont Mining Corporation (tiene el 51,35 % de la
mina), la empresa peruana Compafiia de Minas Buenaventura (posee un 43,65 %)y la

IFC, organismo dependiente del Banco Mundial (posee el restante 5%).

Los estudios metalurgicos preliminares comenzaron en Carachugo en 1989 y una
planta piloto de lixiviacion fue construida. El estudio de factibilidad fue completado y
aprobado por el IFC durante 1991. La primera onza de oro fue producida el 07 de
agosto de 1993 y a partir de 1996, Yanacocha se convirtié en la operacién de

lixiviacién de oro mas grande del mundo.

La operacion minera en los depositos de San José y Carachugo han sido concluidos
y actualmente se encuentran en plan de cierre de mina; sin embargo, onzas de oro se
siguen recuperando del pad de lixiviacion de Maqui Maqui. Los complejos
mineralégicos Cerro Yanacocha, La Quinua y Chaquicocha estan siendo minados

actualmente y el material rico en oro esta siendo depositado, dependiendo de la ley y


http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_franc%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Francia
http://es.wikipedia.org/wiki/1994
http://es.wikipedia.org/wiki/Mina_(miner%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
http://es.wikipedia.org/wiki/Banco_Mundial

el revenue, en los pad de lixiviacién de Carachugo, Yanacocha, La Quinua o en los

stocks para la planta de Gold Muill.

1.4.  MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Los basamentos litoldgicos en la region de Yanacocha estan caracterizados por una
secuencia deformada de sedimentos cretacicos, los cuales fueron erosionados
generando una superficie de bajo relieve antes de la deposicion del complejo volcénico

Yanacocha en el Mioceno medio.

El complejo volcanico Yanacocha (CVY, 11 - 12.5 Ma) ha sido subdividido dentro
de series de cinco ciclos magmaticos eruptivos-intrusivos. EI CVY esta confinado
dentro de un largo de 24Km con tendencia noreste y depresion vulcano tectonica (ver

figura 2)

Regional Geologic Setting
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Figura 2. Plano geoldgico del Distrito Minero de Yanacocha (C. Loayza et al.
2002).



La unidad “Lower Andesitic Sequence (LAS)” del CVY comprende series de lavas
andesiticas y domos de flujos andesiticos complejos con menor cantidad de flujos
piroclasticos intercalados. El estado inicial de la actividad volcanica fue seguido por
un periodo de tranquilidad eruptiva, cuando una actividad hidrotérmica penetrante
alterd el LAS. La sedimentacion durante este periodo estuvo caracterizada por
ocurrencias locales de silice coloidal, los cuales fueron depositados en lagos acidos
que se desarrollaron dentro de crateres o depresiones topograficas, asociadas con vetas

y actividad hidrotermal.

El periodo de tranquilidad fue seguido por una intensa actividad volcanica,
resultando en una ampliay pobre cristalizacion de cuarzo. Estos fragmentos litologicos
contienen clastos de alteracion volcanica previa, sugiriendo que en la fase inicial del

pervasivo, la alteracion sulfirica y silicificacién ocurrieron antes de la erupcion.

El final del ciclo magmatico del CVY fue violento con multiples erupciones
freaticas, los cuales produjeron brechas heteroliticas que cortan todos los estratos
litoldgicos y ensambles de alteraciones. Después de multiples estados, diques altos y
bajos las brechas freaticas primarias. En el Gltimo estado, las fases resurgentes
concluyen con el emplazamiento de andesitas y latitas asi como con domos complejos

de feldespatos porfiriticos.

Flujos tuficos de cenizas post-mineralizacion de la formacion Huambos (8.4 — 9.9
Ma) estan expuestos alrededor del perimetro del CVY y estan representadas por
cuerpos intrusivos riodaciticos en el area del lago Yanacocha. La posterior glaciacion

de la region erosiono preferentemente los ensambles de alteraciones menos resistentes



de argilico y silice granular, mientras que las litologias de silice masiva y vuggy fueron

preservadas en las partes altas.

1.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL, LITOLOGIAY ALTERACIONES

15.1. Geologia estructural.

Existen tres tendencias estructurales principales que controlan la mineralizacion:
N35-50W, N40-60E y EW (Edwards, 2000; Longo, 2000; Harvey et al., 1999; Myers,
1997). Estas estructuras estan relacionadas al cinturon Mesozoico en el area de
Yanacocha. También existen otras estructuras de importancia que estan interpretadas
como fallas al oeste del distrito y que controla la mineralizacion de Cerro Negro y
Cerro Quilish (reconocidas por Myers 1997, Klein et al. 1999). La presencia de alunita
en estas fallas permite asociar estas estructuras con las principales fase de

mineralizacion.

El complejo Yanacocha esa localizado dentro de una estructura NW de un paleo
graben sobre la secuencia de LA (“Lower Andesite”), limitado hacia el noreste por la
falla Yanacocha-Carachugo y hacia el suroeste por la falla Diablo Pacifico. El graben
esta rellenado por la secuencia de tufos Tft (unidad transicional de tufo fino), TEUT
(unidad transicional eutaxitico) y USJ (unidad San José) que albergan la

mineralizacion (Ver figura 3).
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Figura 3. Plano con las estructuras principales del Distrito Minero de Yanacocha (J.

Gomez, S. Moore, L. Teal, (2003)).
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En el distrito existen calderas que forman un alineamiento SW-NE que es coincidente
con la direcciéon estructural regional conocida como Corredor Estructural Chicama
Yanacocha (A. Quiroz, 1997). También existe un segundo corredor estructural notado por
la existencia de un conjunto de fallas de rumbo NNW-SSE que se alinean desde la
Quebrada Azufre hasta Hualgayoc, este corredor estructural es denominado Yanacocha-
Hualgayoc (sistema Diablo Pacifico, ver figura 4). La mineralizacién en la interseccion
de estos dos grandes corredores estructurales presenta numerosas estructuras
mineralizadas relacionadas a fracturas y fallas tensionales relacionadas al sistema NNW-

SSE (A. Quiroz, 2002).

15.2. Litologia

Las rocas del Basamento de Yanacocha consiste de unidades del Cretaceo inferior,
medio y superior del Grupo Gollarisquizga, que consiste principalmente de areniscas de
grano grueso intercaladas con limolitas, calizas y calizas limosas, con capas de carbon en
la base y hacia el tope la presencia de conglomerados y areniscas de color rojo (Reyes,
1980; Megard, 1987; INGEMMET, 1995). Sobre esta secuencia calcérea se encuentra las
rocas volcanicas del Terciario conocidas regionalmente como Grupo Calipuy, que
consiste aproximadamente de 2000 m de flujos de lavas y flujos de piroclastos.
Regionalmente el Grupo Calipuy ha sido subdividido en tres unidades, de la base hacia el
tope: Volcanicos Llama, Volcéanicos Porculla y la Formacién Huambos (Wilson, 1984).
En el distrito de Yanacocha, Turner (1997) renombra a los Volcanicos Porculla como

Complejos Volcanicos Yanacocha (CVY) y lo describe como un centro volcanico que



12

alberga la mineralizacién del distrito. En la Figura 5, se observa la columna estratigrafica

del Complejo Volcanico de Yanacocha (CVY) desde la base hacia el tope.

1.5.3. Alteraciones

En el Distrito Minero de Yanacocha existe yacimientos de tipo epitermal de alta
sulfuracién como: Yanacocha, Chaquicocha, El Tapado, Maqui Maqui, Carachugo, Cerro
Negro, Corimayo, Cerro Quilish, San José y también existe yacimientos fluvio glaciares

siendo el méas conocido La Quinua (ver figura 4)
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Figura 4. Depositos de mineralizacion
Newmont Mining Corporation (2009). Mineral resource and ore reserve report.
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La alteracion en el distrito es tipica de un sistema de alta sulfuracion (Ver figura 6) con
un zoneamiento que grada del centro hacia fuera de silice masiva a silice alunita - pirofilita
(alteracion argilico avanzada) seguido por la presencia de arcillas-caolinita gradando a
montmorillonita (alteracion argilico), terminando en alteracion propilitica cubierto por
rocas frescas. Volumétricamente las arcillas son las mas abundantes pero la alteracion
silicea es la mas importante para la mineralizacién de oro. Las dataciones de “CAr/*°Ar
indican una edad de 10,9 a 11,46 Ma. Las caracteristicas geomecanicas de las alteraciones

litologicas presentadas en MYSRL se detallan en la tabla 1.
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Figura 6. Plano de Alteraciones Hidrotermales en el Distrito de Yanacocha (J. Gomez, S. Moore, L. Teal, 2003).
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Tabla 1. Alteraciones litologicas en MYSRL

ALTERACION

CARACTERISTICA

Silice Masiva

Silice Vuggy

Silice Granular

Aurgilico Avanzado

Anrgilico

Propilitico

Good/bad Blend - ROM

Mineralizacién predominante. Es una masa densa de
silice microcristalina.

Formada por la condensacion de vapores magmaticos.
Conformada por cuarzos finos.

Textura arenosa a granular, cubre las alteraciones
Vuggy Y Masiva.

Presenta ensambles Silice/alunita/pirofilita.
Mineralizacion media.

Presenta ensamble caolinita/illita/pirofilita y pirita. La
matriz esta alterada por arcillas.

Gradacion de la alteracion argilica. Ensamble
Clorita/lllita — Calcita — Pirita.

Tipos de suelo.

1.6. OPERACION EN LA MINA

El proceso de produccion en MYSRL consiste en la extraccion de suelos, 6xidos y

ciertos sulfuros secundarios y primarios de mineral via movimiento de tierras a tajo abierto

para su posterior descarga en pads de lixiviacion, stocks para la planta de Gold Mill y

depositos de material sin contenido de oro. Tanto en los pads de lixiviacion como en la

planta de Gold Mill, el mineral es procesado para luego ser enviado a la fundicion y

producir barras de Doré (Oro y plata) para su posterior comercializacién. La granulometria

requerida para cada punto de descarga es solicitada al area de perforacion y voladura.
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Los KPIs méas importantes de las sub-areas de operaciones mina se detallan a

continuacion:

e Perforacion

© O O O O

TDC (Total Drilling Cost)
Velocidad de penetracion
Velocidad de perforacion
Calidad de profundidad

Calidad de posicionamiento

e Voladura

o O O O

Factor de carga
Esponjamiento
Dilucion

Fragmentacion

e Carguio

©O O O O O

Dig Rate

Productividad efectiva
Productividad

Queue y Hang (Fleet Match)
Payload

e Acarreo

o

(0]

(0]

Velocidad cargado y velocidad vacio
TKPH (Tonelada por kilémetro-hora)
EFH (Equivalent Flat Hauling)



CAPITULO Il. PERFORACION Y VOLADURA

2.1. EQUIPOS DE PERFORACION PRESUPUESTADOS

Los equipos presupuestados en MYSRL estan alineados con el plan de minado y los
diferentes tajos a minar. La figura 7 muestra el tonelaje y los equipos de perforacion

alineados a ello y la tabla 2 una breve descripcion técnica de cada tipo de perforadora.
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Figura 7. Equipos de perforacion presupuestados.



Tabla 2. Especificacion técnica de las perforadoras en MYSRL.

ACPV 271

Estas perforadoras son usadas para la perforacién de produccién de los tajos con alturas de
banco mayores a10.0 m

Método de Perforacion Perforacion Rotativa y DTH —Multi Pass
Diametros usados en MYSRL (in.) 77/8°,97/87,105/8"’
Pull Down (N) 311375
Peso sobre la broca (N) 333617
Profundidad méaxima 32.0 m (Con dos barras)
Velocidad de traslado 0.6 m/s
Peso Estimado 84 Ton.
IR DML

Estas perforadoras son usadas para la perforacién de produccién de los tajos con alturas de
banco menores a 10.0 m y/o para perforar zonas estrechas e inestables.

Método de Perforacion Perforacion Rotativa y DTH —Multi Pass
Diametros usados en MYSRL (in.) 77/8°,97/8
Pull Down (N) 266 893
Peso sobre la broca (N) 266 893
Profundidad méaxima 13.0 m (Con dos barras)
Velocidad de traslado 0.7 m/s

Peso Estimado 40 Ton.
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ROC L8

Es usada exclusivamente para los precortes inclinados y verticales, asi como para voladura de

boloneria y proyectos especiales.

Método de Perforacion DTH
Diametros usados en MYSRL (in.) 51/4",6 1/8"
Presién de compresor (KPa) 2500
Capacidad de compresor (m3/hr) 1457
Profundidad méaxima 54.0 m (Barra de 6.0 m de longitud)
Perforacién inclinada Max. 30°
Peso Estimado 2.1 Ton.

2.2. DISENO DE MALLAS DE PERFORACION

Para el disefio de mallas de perforacién se sigue la l6gica que se muestra en la figura
8. Todas las mallas de perforacion que se disefian en MYSRL se hacen en base a las
alteraciones litologicas (otorgadas por geologia), a la clasificacién ISRM (otorgadas por
geotecnia) y al posible material resultante previo al muestreo de blastholes (modelo
geoldgico de bloques). Esto nos ayuda a determinar el tipo de roca, la geologia estructural

y el posible destino segln la ley de Au, Ag, Cu, etc.

Actualmente en MYSRL se tiene 4 tipos de mallas definidas y se diferencian segun su

distancia y alineamiento de la pared final de disefio del tajo; estas mallas son:
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INPUT

v

DISENO DE MALLA L

4
|

Realizar las lineas de precorte,
adyacente y procedimiento produccion

v

Guardar las lineas en una ruta personal ——»{ Guardar filas (a)

Cargar las crestas y toes y los &ngulos
(BFA\) del banco a disefiar

w Cargar las filas previamente disefiadas

y

Disefiar las mallas de precorte (1),
adyacente, procedimiento (2) y
produccion (3)

v

Ennumerar los taladros de las mallas
ascendentemente de la siguiente forma:
1.- Precorte 901
2.- Adyacente 701
2.- Procedimiento 601y 501
3.- Produccion 1

sar zonas geoldgicas para)
G mallas 600, 700 y 850 ‘ Guardar las r:allas 1), 2y®

Se envia para validacion de malla a Ore
Control

Crestay Toey
angulos (BFA)

Plan semanal de
minado

Disefio del tajo

Plan semanal de
minado

Poligonos en banco

superior

Geosegmentos del
banco superior

v

La malla cumple con la correcta

numeracion correlativa y esta acorde al Redisefiar malla

plan de minado sin superposicion?

i Sl

La malla validada se guarda en la ruta
de topografia
¢ A la malla validada se cambian los
valores negativos por positivos y se
guarda en la BD de OreControl

La malla validada se guarda en la ruta
de dispatch para que el sistema
Dispatch use su importador.

)

LA MALLA PASA A SER MARCADA EN CAMPO POR
EL AREA DE TOPOGRAFIA Y SE IMPORTA A LA
PANTALLA JIGSAW DE LAS PERFORADORAS.

Figura 8. Diagrama de flujo para el disefio de mallas de perforacion.
Minera Yanacocha SRL (2014). Procedimiento para disefio de mallas de perforacion.




o0 Precorte: Es un malla de perforacion de una sola linea que se disefia de forma

paralela al limite de disefio del tajo. Esta malla solo sirve para generar una plano
vacio de corte que reduzca las vibraciones dentro del talud final del tajo. Estas
mallas se guardan con numeracién ascendente desde 901 y los taladros se

enumeran desde el 901 hacia adelante. (Espaciamiento = 2,0m)

Adyacente: Es la segunda fila de taladros paralelo al precorte y que sirve como
malla de amortiguamiento (buffer). El factor de carga (F.C.) para los taladros
de esta malla debe de ser similar al F.C. de los taladros de produccion pero con
burden (B) y espaciamiento (E) menor a éstos; de tal manera de garantizar la
menor carga explosiva por taladro. Estas mallas se guardan con numeracién
ascendente desde 101 y los taladros se enumeran desde el 701 hacia adelante.

(BxE =[3,3 - 3,5]m x [4,8 — 5,0]m)

Procedimiento: Consiste de 02 filas buffer adicionales paralelas al adyacente
en donde, al igual que en ésta, el F.C. debe mantenerse igual que los taladros
de produccién con un burden y espaciamiento mayor que la malla adyacente
pero menor que la malla de produccion. Estas mallas se guardan con la misma
numeracion que las mallas de adyacente y los taladros de una fila se enumeran
desde el 501 hacia adelante, mientras que los taladros de la otra fila se enumeran

desde el 601 hacia adelante. (BXE = [4,5 — 5,2]m x [6,0-6,5]m)

Produccion: Este tipo de mallas se disefian a continuacion de las mallas de

procedimiento y son las que generan la mayor produccion de material
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fragmentado producido por la voladura. Estas mallas se guardan con
numeracion ascendente desde 101 y los taladros se enumeran desde el 001 hacia
adelante. Los parametros de burden y espaciamiento de estas mallas se disefian

de acuerdo al “Cookbook 2015 mostrado en la tabla 8 (Seccion 2.5)

Tomando como referencia las posibles leyes y contenido metalico (Au, Ag, Cu, etc.)
es que el area de geologia define zonas, en las cuales la malla de perforacion a disefiar
debe ser numerada de manera especial (Malla 600, Malla 700 y Malla 850) para garantizar

un correcto analisis quimico del detritus de perforacion.

o Malla con numeracion 600: Malla designada para zonas de mineral con baja

y/o mediana ley y destino a los pads de lixiviacion.

o Malla con numeraciéon 700: Malla designada para zonas de mineral con

presencia de plata (Ag) y destino el pad de lixiviacién.

o Malla con numeracion 850: Malla designada para zonas de mineral con alta

ley y destino a la planta de Gold Mill.

Finalmente, y luego de ser validada la malla por el &rea de Ore Control, ésta es guardada
en la base de datos del sistema de despacho para ser transferida a las perforadoras con

sistema alta precisién y seguir con el siguiente paso de la secuencia operativa.
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2.3. EXPLOSIVOS DISPONIBLES Y SU APLICACION

2.3.1. Explosivos primarios.

Los explosivos primarios, también llamados iniciadores, se descomponen mediante
una detonacidn si son iniciados con un pequefio estimulo externo. Este estimulo puede ser
practicamente de cualquier tipo: llama, friccion, impacto, choque, corriente o descarga

eléctrica, radiacion, etc.

Su sensibilidad es muy elevada, sobre todo cuando son puros, y suele depender en gran
medida de su estructura cristalina y su granulometria. La sensibilidad puede reducirse por
flegmatizacion (adicion de aceites u otros liquidos que reducen la sensibilidad. En este

caso es muy corrientemente con agua).

Los explosivos primarios que se usan en Yanacocha se detallan a continuacion:

2.3.1.1. Detonadores electrénicos.

Los detonadores electronicos representan el 90% de todos los taladros disparados en
MYSRL, esto debido a su gran precision, seguridad y adaptabilidad; ademas de traducirse
en el uso de mallas de perforacion mas grandes con resultados mejores o similares en
granulometria. En la tabla 3 se detalla las caracteristicas de los detonadores electronicos

Davey Tronic.
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Tabla 3. Ficha técnica de detonadores electronicos

CARACTERISTICA RANGO DE VALORES
Rango de temperatura -20°Ca45°C
Impermeabilidad 1300 MPa/ 7 dias
Resistencia a descargas electrostaticas 30 KV / 3500pF
Retardos Desde 0 hasta 14 000 ms
Precision +0.02%
Resistencia a radiofrecuencias Cumple EN 13 763 - 27 (*)
Potencia Detonador # 8
Carga Base 800 gr PETN

(*)JNorma: UNE-CEN/TS 13 763-27 (2004) Parte 27: Definiciones, métodos y requisitos de los sistemas de
iniciacidn electrénicos. Explosivos para uso civil. Detonadores y relés

2.3.1.2. Detonadores no eléctricos (Nonel )

Solo el 10% del material fragmentado en MYSRL se realiza con detonadores no
eléctricos y ello debido a que solo se usan estos detonadores cuando no estemos cerca a
limites finales de talud y/o zonas en donde se deban controlar las vibraciones. Sin
embargo, por medida de seguridad y estandar de Newmont, cada taladro con un detonador

electronico debera ir respaldado con un de Nonel a forma de “Back Up”.



2.3.2. Explosivos Secundarios.

Los explosivos secundarios o rompedores (Alto velocidad de detonacion) son cargas
explosivas de alta potencia y gran seguridad por presentar baja sensibilidad a los golpes o

roces; éstos solo se pueden detonar mediante un explosivo primario o detonador # 8.

En MYSRL el 100% de explosivos secundarios (también llamada cebo) que se usa es

el Booster de marca ENAEX de 1 Ib (0,4536 Kg) de peso.

2.3.3. Agentes de voladura.

Son explosivos muy seguros por ser insensibles a los golpes, roces, calor, campo
electrostdtico y al fulminante # 8. Para ser detonados se requiere de un explosivo

secundario (cebo o “booster”)

2.3.3.1. ANFO (Amonium Nitrate Fuel Oil).

El nitrato de amonio en forma de prills (nombre que se le da a las particulas esféricas
y porosas) es mezclado con petrdleo (o cualquier hidrocarburo liquido) para producir una
mezcla explosiva comercial llamada ANFO. En MYSRL el ANFO es producido mediante
los camiones fabricas y depositado dentro de los taladros. La principal ventaja de preparar
la mezcla dentro de la malla de voladura, es que no requiere procedimientos de transporte
del diesel y del nitrato de amonio; debido a que éstos, de forma separada, no son
clasificados como explosivos. Solo cuando estos ingredientes se encuentran mezclados es

que la composicion llega a ser considerado una mezcla explosiva.
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El contenido de combustible juega un papel importantisimo sobre las diferentes
propiedades del ANFO. La reaccion de descomposicion del sistema equilibrado en

oxigeno es:

3NH,NO; + CH, > 3N, + 7H,0 + CO, + 3850K]/Kg Eq. (1)

Produciendo 3 850 KJ / Kg (920 Kcal/ Kg), que puede ser inferior en los productos
comerciales segun el contenido en materias inertes, y un volumen de gases de 970 I. La
mezcla estequiométrica corresponde a un 95,3% de NA 'y un 5,7% de combustible liquido,

que equivalen a 3,7 | de éste Gltimo por cada 50 Kg de NA.

La influencia que tiene el porcentaje de combustible sobre la energia desprendida y
velocidad de detonacién (VOD) para taladros de 270 mm (10 5/8°”) se detalle en la figura

9.

Al ser el NA un material higroscopico, el agua es el principal enemigo del ANFO, pues
absorbe una gran cantidad de calor para su vaporizacion y reduce considerablemente la
potencia del explosivo. En taladros de 76mm (3’”) de diametro, una humedad superior al
10% produce la insensibilizacion del agente explosivo. En la figura 10 se observa el
comportamiento de la velocidad de detonacion (VOD) del ANFO respecto al porcentaje

de agua para taladros de 3’".
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ENAEX (2010). Manual de tronadura de ENAEX.
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2.3.3.2. Emulsién.

La emulsién es una mezcla compuesta basicamente por una solucion oxidante de
Nitrato de Amonio y agua (solucion dispersa), por un combustible insoluble en agua
(solucion continua), un agente emulsificante y por elementos sensibilizadores vy
potenciadores. La emulsion esti basada en una dispersion de agua y aceite, el cual es
formado por una solucién acuosa saturada de nitrato de amonio en una fase de aceite

mineral o combustible (Ver figura 11)

o F

5 13/MAR. B9

w

Figura 11.- Vista microscopica de la emulsion
Pumeza M. (2010). Kinetics reactions of Ammonium Nitrate — Sodium
Nitrite reaction and Ammonium Nitrate Emulsion Explosive
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Las propiedades fisicas de las emulsiones explosivas pueden cambiar de acuerdo a su
aplicacion; estas emulsiones son formuladas con rangos de viscosidad razonablemente
bajos para que sean facilmente bombeadas; sin embargo, pueden ser espesadas si €s

requerido para su encartuchamiento.

La temperatura del explosivo, también afecta la viscosidad que normalmente es
controlada por la naturaleza de la fase oleosa (aceite, cera y emulsificante); asi, un aceite
de baja viscosidad producird emulsiones bombeables mientras que aceites pesados
produciran emulsiones encartuchables. La emulsion puede ser preparada en una fabrica y
transportada para su carguio o preparada en campo mediante camiones mezcladores para

ser bombeado a la malla perforada.

La sensibilidad de la emulsién a la detonacion y su densidad, pueden sufrir variacion
afiadiendo o creando espacios vacios en la mezcla, bien por adicion de micro-esferas
huecas de vidrio o mediante un proceso de gasificacion quimica que genera burbujas de

gas nitrogeno.
El proveedor de emulsién para MYSRL es la empresa EXSA que fabrica y provee dos
tipos de emulsiones, las cuales se fabrican en la planta de Chiclayo.

2.3.3.2.1. Emulsiéon TC

Emulsion oxidante a granel elaborada para el carguio mecanizado mediante bombeo
principalmente en trabajos de mineria de tajo abierto para taladros de gran didmetro. Esta

emulsion fue desarrollada para ser empleada también en taladros calientes porque
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minimiza la generacién de humos naranjas cuando estos son producto de una mala

reaccion entre el explosivo y el medio que lo contiene.

Esta emulsién por si sola no es sensible al booster y debe emplearse siempre junto al
ANFO para formar mezclas explosivas (ANFO pesado) en la proporcion que se requiera.
En MYSRL se tienen instrumentos para medir la temperatura dentro de los taladros

(pistolas térmicas); el procedimiento indica lo siguiente:

Taladros entre 30°C y 50°C solo se cargan el mismo dia del disparo programado y se

prima con cordon detonante de 10P. Taladros mayores a 50°C no se cargan.

Todos los taladros con presencia de agua dinamica y/o estatica siempre deben llevar
ANFO pesado con un porcentaje mayor o igual al 60% de la emulsion y deben ser
cargados de manera bombeable desde el fondo del taladro para desplazar el agua. Las

caracteristicas técnicas de la emulsion TC (Slurrex TC) se detallan en la tabla 4.

Tabla 4. Ficha técnica de la emulsion TC (a granel)

Especificaciones Técnicas Unidades Slurrex TC
Densidad g/lcm3 132+ 3%
Velocidad de Detonacidn m/s Diferente por tipo de mezcla y didmetro de carga
RBS (Potencia relativa al volumen) % 120

Resistencia al agua Hora 72




2.3.3.2.2. Emulsiéon Gasificada

Emulsion a granel especialmente disefiada para la reducciéon de gases nitrosos y para
ser usada en taladros con presencia de agua. Puede variar la densidad final dentro del
taladro por medio de la formacion de gases producto de reacciones quimicas de los
componentes de la emulsion, brindando un gran poder energético y aplicable para taladros

de grandes dimensiones.

Esta emulsion gasificada es sensibilizada en el momento justo del carguio del taladro,
para ello se afiaden sales especiales que definen la densidad final del producto, por lo que
siempre debe de efectuarse muestreo de densidades durante el carguio de taladros. Para
poder llegar a la densidad final se debe esperar entre 15 a 20 minutos luego del cual se

obtendra el esponjamiento deseado. Ver figura 12 y 13.

Figura 12. Medicion de la densidad inicial en taza de la emulsion G.
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Figura 13. Medicion de la densidad final luego de 20 min.

La columna explosiva final no debe permanecer més de 3 dias en el taladro confinado
ya que las burbujas de nitrégeno (Ver figura 14) podrian perder su tension superficial y
romperse dentro del taladro, produciendo la perdida de esponjamiento y la posible

insensibilizacién de toda la columna explosiva.

Densidad de taza: Es la densidad medida en una balanza calibrada mediante una taza
de metal de 1.0It de capacidad debidamente tarada. Esta densidad no es la densidad real
dentro del taladro debido a un proceso de presion hidrostatica que se explica en la seccion

4.1. Sin embargo, sirve como referencia por su facilidad de medicion.
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Figura 14. Burbujas de nitrogeno en la emulsion G
EXSA (2014). Archivo de investigacion.

Las caracteristicas técnicas de la emulsion gasificadas (Slurrex G) se detallan en la

34

tabla 5.
Tabla 5. Ficha técnica de la emulsion G
Especificaciones Técnicas Unidades Slurrex G
Densidad g/cm?® 1.35+ 3%
Velocidad de Detonacion m/s 4600 - 6 000
RBS (Potencia relativa al volumen) % 120
Resistencia al agua Hora 72

2.3.3.3. ANFO pesado

El ANFO pesado es una mezcla de emulsion base (a granel) con ANFO. Para su

preparacion se aprovechan los huecos intersticiales entre los prills de ANFO que pueden
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ser ocupados por un explosivo liquido (Ver figura 15), como la emulsion, y que actia

como una matriz energética.

SGRANULOS DE

Nu(_‘tg'."- NITRATO AMONICO

ANFO
-

MEZCLA ANFO - EMULSION
" 4

RELLENO DE MUECOS
CON EMULSION

Figura 15. Estructura del ANFO pesado.
Tomado de: http://www.monografias.com/trabajos83/explosivos-tipos-y-
propiedades/explosivos-tipos-y-propiedades

Aunqgue las propiedades de este explosivo dependen de los porcentajes de los

componentes iniciales (ver figura 16), las ventajas principales que presentan son:

e Mayor energia que el ANFO.
o Mejores caracteristicas de sensibilidad.

e Mejora su resistencia al agua a medida que incrementa la cantidad de emulsién en la

mezcla.

¢ Posibilidad de efectuar cargas con variacion de energia a lo largo del taladro.
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RESISTENCIA AL AGUA
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PUEDE CARGARSE FACILMENTE | GENERALMENTE NO PUEDE CARGARSE
CARGA CON HELICOIDE
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\
>

VELOCIDAD DE DETONACION TEORICA
Figura 16. Variacion de las propiedades del ANFO pesado con respecto al
porcentaje de sus componentes.
Tomado de: http://www.monografias.com/trabajos83/explosivos-tipos-y-
propiedades/explosivos-tipos-y-propiedades

La fabricacion es relativamente facil, pues la matriz emulsidn puede ser preparada en
una planta fija y transportada en un camion cisterna hasta un depdsito de almacenamiento
0 ser bombeada a un camion mezclador. Con estos camiones pueden prepararse in-situ las

mezclas de emulsion con ANFO segun las condiciones del terreno.

En la figura 17 se muestra la variacion de la potencia relativa en volumen (ANFO =
100) de un ANFO pesado en funcién del porcentaje de emulsion. Cuando la matriz de

emulsion es superior al 40%, la potencia disminuye debido a que la separacion de las



particulas de ANFO resulta muy elevada para que éstos actlen eficientemente como

puntos calientes y propagadores de onda de choque.

& 90
< d= 1,30
= o 10% Al ANFO
=
O 130
>
z
W
s % Al ANF
‘_ L)
2 0] < 5% Al ANFO
-
=
w
(Ve
d | -
g o /
Z /
g 7
O
o 00 --":i-ﬂ.ﬂfﬁ
0 10 20 30 &0 %0 60
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Figura 17. Variacion de la potencia y densidad de un ANFO pesado segun el
porcentaje de emulsion.
Recuperado de: http://www.monografias.com/trabajos83/explosivos-tipos-y-
propiedades/explosivos-tipos-y-propiedades

2.3.4. Caracteristicas de los explosivos.

Seguridad.- Las emulsiones son sumamente seguras, no reaccionan a las pruebas de
impacto y friccion estandarizadas para explosivos industriales, no se inician por el impacto
de proyectiles y no detonan durante la quema a no ser que estén contaminadas con

materiales extrafios como dinamitas, polvo de aluminio o detonadores. En operaciones de
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bombeo, se debe cuidar que las bombas no funcionen en seco o se tapone el sistema, en

ambos casos la temperatura podria incrementarse hasta causar la detonacion.

Velocidad de Detonacion.- Esta establecido que a menor tamafio de particula de los
ingredientes de un explosivo mayor sera su velocidad de detonacién (VOD). Como el
tamario de las gotas de las emulsiones es muy pequefio, la velocidad es muy alta- muy
cerca de la tedrica. La VOD decrece conforme el didmetro de carga disminuye o sélidos
como aluminio o nitrato de amonio son adicionados, pero generalmente permanece alta

comparada con dinamitas o geles explosivos.

Presidon de Detonacion.- Como las emulsiones tienen una gran velocidad de
detonacion y una razonable densidad, también como consecuencia de eso disponen de una
relativamente alta presion de detonacion. Las mediciones realizadas a diferentes tipos de
emulsién, indican que la presiéon de detonacion esta entre 1000 y 1200 Mpa (100 y 120
Kbar) lo cual es particularmente apropiado para mejorar la fragmentacion en rocas duras

y para ser usadas como iniciador para ANFO.

Sensibilidad.- Las emulsiones tienen diferente grado de sensibilidad, desde las que son
sensibles al fulminante No. 8 hasta las insensibles que requieren un cebo (booster) para su
iniciacion. La sensibilidad de las emulsiones es proporcionada por micro-esferas huecas
de vidrio, agentes de gasificacion quimica, perlita, plastico expandido o hasta los granos
de Nitrato de Amonio. Dependiendo de la sensibilidad, las emulsiones pueden ser
encartuchadas en diametros que van desde 22,23mm hasta 177,8mm (7/8 hasta 4

pulgadas); la sensibilidad aumenta con la disminucién de la densidad.
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Resistencia al Agua.- La resistencia al agua de un explosivo es la capacidad de ser
sumergido en agua y aun detonar en forma segura, confiable y precisa. Como la fase oleosa
recubre a la solucion, la emulsidén es extremadamente resistente al agua y es la mejor
opcion cuando se encuentran taladros humedecidos o con agua porque ésta puede
permanecer reposando bajo el agua por semanas 0 meses y mantiene un desempefio

satisfactorio.

Diametro Critico.- Es el didmetro minimo que debe tener la columna explosiva para

que la reaccién de detonacion se propague en forma estable y completa.

En latabla 6 se muestra la lista de rangos de VOD usados en MYSRL para las diferentes
mezclas explosivas usadas (Los ANFOs pesados se realizan con emulsion TC y la

emulsion pura es con emulsion G llevada a una densidad de 1,10 + 0,01)

Tabla 6. Rangos de VOD para taladros de 10 5/8”".

Diametro critico

Explosivo Densidad (g/cm?®) VOD (m/s) (pulgadas)
ANFO 0.81+0.01 3800 — 4300 15
HA 37 1.03+0.01 4800 - 5000 4
HA 46 1.19+0.01 5000 — 5300 4
HA 55 1.29+0.01 5200 — 5400 4
HA 64 1.33+0.01 4500 - 4800 5

EMULSION 110+ 0.01 5200 - 5400 2
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Densidad Critica.- Es una densidad por sobre la cual, o debajo de la misma, la
sensibilidad de un explosivo, o0 su capacidad de detonacién puede reducirse o puede

resultar completamente dafiada.

Los explosivos cuya sensibilidad depende de la saturacion por gasificacion quimica
deben emplearse con el conocimiento de que el exceso de presion de agua o hasta del
explosivo en si, pueden llevar a que se exceda la densidad critica al fondo del taladro.

(ISEE (2008). Manual del Especialista en Voladura, 17va Edicién)

La densidad critica para la emulsion gasificada se encuentra por encima de 1,25 g/cm?
y por debajo de 0,90 g/cm?, segun I&D EXSA S.A. La figura 18 muestra la variacion de

la densidad dependiendo de la altura de carga para un ejemplo de mina al nivel del mar.

DENSIDAD vs ALTURA DE CARGA
1.30
1.25 /
1.20
‘g 1.15 —— Densidad 0.9 [g/ec]
E —— Densidad 0.95 [gfec]
2 110 — Densidad 1.00 [g/cc]
% —— Densidad 1.05 [g/cc]
E L.05 —— Densidad 1.10 [gfec]
(a]
—— Densidad 1.15 [gfec]
1.00
—— Densidad 1.20 [gfecc]
0.95
0.90
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
ALTURA DE CARGA (m)

Figura 18. Variacién de densidad respecto a altura de carga.
EXSA (2014). Advance analysis gasified explosives.
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2.4. DISENO DE CARGAS EXPLOSIVAS Y SECUENCIA DE DISPARO

El disefio de las cargas explosivas en MYSRL esta muy relacionado al disefio de la

malla de perforacion (Burden y Espaciamiento), asi como a los resultados de los ensayos

realizados al detritus producto de la perforacion (leyes de Au, Cu, Ag Yy alteracion

litologica) ya que estos Ultimos determinarén el destino de las rocas a ser disparadas. Para

ello se ha disefiado la siguiente secuencia ldgica para el disefio de cargas explosivas y

secuencia de disparo. (Tabla 7).

Tabla 7. Secuencia l6gica para el disefio de cargas explosivas

PASO ACTIVIDAD

DESCRIPCION DE ACTIVIDAD

1 Propésito de la voladura

Propiedades del macizo

2
rocoso
3 Altura de banco y
diametro del taladro
4 Sub - Drill (SD)
5 Longitud del taco
6 Tipo de explosivo

Se determina el objetivo principal de realizar una voladura en una
zona determinada, asi como el requerimiento de la granulometria
final producto del disparo.

El estudio del macizo y sus propiedades nos brindara informacion
relevante para el disefio de la malla de perforacion y la carga
explosiva.

Existe una estrecha relacién entre la altura de banco y el diametro a
usar. En MYSRL se tienen solo bancos de 10m y 12m por lo que los
didmetros son de 9 7/8’” y 10 5/8’” respectivamente.

Dependiendo de la dureza de la rocaen MYSRL se estila colocar SD
entre -1m (para suelos) y +1.5m (Rocas con presencia de sulfuros e
ISRM 5)

Esta se obtiene usando la formula del SD (Frank Chiappetta, Scale
Depth of Burial Calculation)

El tipo de explosivo dependera principalmente del tipo de alteracion
de la roca intacta, grado de fracturamiento (Clasificacién ISRM),
presencia de agua, etc.
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Aprovechando la propiedad de la emulsion gasificada es posible

! Densidad del explosivo definir a que densidad llevar el explosivo.

Para su definicion se sigue el diagrama de flujo expuesto en la Figura

8 Burden y espaciamiento 8

Dependiendo de la ubicacion de la voladuray de estructuras cercanas
9 Secuencia de iniciacion  de cuidado, se define si la iniciacion sera de manera pirotécnica
(Nonel) o electronica.

Retardo y secuenciade la  Finalmente se define el amarre a realizar y los tiempos de retardos
voladura entre taladros y entre filas.

Algunos ejemplos de cargas explosivas y disefios de amarre se muestran entre las figuras

19y la figura 22.

CH 3710 PRODUCCION ELECTRONICO DENSIDAD 2.0

PRODUCCION (BXS: 6.0 X 7.0) Malta: 041_9 T/g"
VER GRAFICO 01

CH 3710 PROCEDIMIENTO ELECTRONICO DENSIDAD 7.0
ADYACENTE (BX5: 3.3 X 4.8) Malla: 040 5 7/8"
PROCEDIMIENTO{BX S: 4.5 X 6.5) Malla: 040_5 7/8"
TALADROS MENORES A 7.9m VER GRAFICD 02

100% STEMMING

f.’
g

S

Figura 19. Ubicacion del provecto a ser disparado
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Figura 20. Disefio de carga para taladros de produccion

GRAFICO 02

700 600 500
40m 40m
TACO TACO
1.0m 1.0m
TAPONEX TAPONEX
EMULSION G EMULSION G
D= 1.10 D= 1.00

10m BEMULSION G
D= 1.00 1ra PROD 2da PROD
ADY

Taladros con agua: Mantener carga.

Respetar el use de TAPONEX intermedio.

Figura 21. Disefio de carga para taladros de procedimiento (buffer)
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PLANO DE AMARRE DEL DISPARO ELECTRONICO CH NV 3710 — 060115

TALADROS VOLADOS = 134

TIEMPO ENTRE TALADROS = 3 ms.
TIEMPO ENTRE FILAS = 110 ms.
BACK UP = 1 (Taladro 13, malla 41 )

z

Figura 22. Disefio de amarre electronico con cuidado de pared

Mallas de perforacion y disefio de carga

En el &rea de perforacion y voladura en MYSRL, a inicios de afio, se formula las mallas
de perforacion establecidas por tipo de material para los diferentes tajos operativos en el
afio en mencion, este manual es llamado “CookBook”. Estas mismas no han sido
cambiadas para las pruebas comparativas de emulsion G (100%) y mezclas explosivas de
ANFO pesado. En la tabla 8 se muestran las mallas establecidas para el 2015 para los tajos

operativos.
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Tabla 8. “Cookbook” de mallas de perforacion para el 2015.

Soft -1.0 -1.0 7.0 10 5/8 7.00 11.00
Medium 1.0 1.0 6.0 10 5/8 7.50 8.50
Hard 15 15 6.0 10 5/8 7.50 8.50

Soft

97/8

8.00

9.00

Medium

97/8

7.00

8.00

Soft 0.0 0.0 7.0 10 5/8 8.00 14.00
Medium 0.0 0.0 7.0 10 5/8 8.00 14.00
Hard 15 15 6.0 10 5/8 6.00 7.00
Very Hard 15 15 55 10 5/8 6.00 7.00
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Soft 1.0 1.0 6.0 10 5/8 7.50 8.50
Medium 1.0 1.0 6.0 10 5/8 7.50 8.50
Hard 15 15 6.0 10 5/8 7.50 8.50
Hard 15 15 6.0 10 5/8 7.50 8.50
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CAPITULO IIl. EMULSION GASIFICADA

3.1. INTRODUCCION

La reciente introduccion de explosivos gasificadas, en nuestro caso de estudio la
emulsion gasificada (Emulsion G), como alternativa de reduccion de costos globales en
las operaciones y proteccion del medio ambiente en el proceso de la voladura en la
industria minera, hace necesario conocer los beneficios y restricciones de uso de estos

productos para su 6ptima aplicacion.

Tradicionalmente, las emulsiones han sido definidas como dispersiones de gotas
macroscépicas de un liquido en otro liquido, con diametros de gotas de aproximadamente
entre 0.5-100 um. Un gran numero de emulsiones consisten realmente de solo dos
liquidos. La estabilidad de este simple sistema es facil de entender desde el punto de vista
tedrico. Sin embargo uno debe darse cuenta que muchas de las formulaciones de las

emulsiones usadas en la practica son mas complejas.
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Este hecho hizo que la Union Internacional de Quimicos Puros y Aplicados (IUPAC”,

por sus siglas en inglés) formulara la siguiente definicién para la emulsion:

“En una emulsion las gotas de liquido y/o cristales liquidos estan dispersas en otro

liquido”.

Una emulsion es formada cuando dos liquidos inmiscibles (Agua y aceite) son
mecanicamente agitados. Durante la agitacion, ambos liquidos tienden a formar gotas,
pero cuando la agitacion cesa, las gotas se separan en las dos fases iniciales. Si un
componente estabilizador, que es un emulsificador, es afiadido a los dos liquidos
inmiscibles, éste hace que una fase llegue a ser la fase continua y la otra permanezca en
forma de gotas por un tiempo prologando. Las gotas son formadas por ambas fases al
momento de la agitacion y la fase continua es obtenida debido a que sus gotas son

inestables.

Las emulsiones pueden ser encontradas en muchas formas. Las emulsiones simples
estdn compuestas de gotas de aceite dispersas en una fase acuosa (O/W), mientras que
emulsiones altamente concentradas estan hechas de gotas de una fase acuosa dispersas en
una fase continua de aceite (W/O). Esta Gltima es la mas comun para desarrollar

emulsiones explosivas. (Ver figura 23)



49

R * + ¥

. . . .
Fase acuosa, /. e e L . <] Faseaceitosa,
S * . C . . Fase continua

Fase dispersa <N- . . e,

Figura 23. Conformacion de las fases de la emulsion W/O

3.2. ESTABILIDAD DE LAS EMULSIONES

Las emulsiones son mezclas de liquidos inmiscibles meta-estables que en cierto
momento pierden estabilidad con el paso del tiempo. Por lo tanto la preparacion de la
emulsion es el reto de formular un sistema lo suficientemente estable para satisfacer las
demandas particulares en un lapso de tiempo. La estabilidad y las caracteristicas fisicas
de la emulsién dependen de muchas variables incluyendo la naturaleza de los liquidos
inmiscibles, temperatura, cantidad y tipo de aditivos y la cantidad de energia quimica o

mecanica usada para formar la emulsion.

La inestabilidad de la emulsion puede ser prevenida y los emulsificantes o
estabilizadores son productos claves para producir la estabilidad de éstas. El emulsificante
es un término general que refiere al producto quimico que ocupa la region interfacial entre
las gotas de la fase dispersa y la fase continua. Los emulsificantes tienen dos funciones

principales: Reducir la tension interfacial y proveer estabilidad coloidal de las gotas.
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Para lograr la estabilidad, los emulsificantes necesitan cubrir la superficie de las gotas
completamente y permanecer firmemente adsorbido. La cantidad de emulsificantes
necesario depende del tamafio de las gotas, la eficiencia de la emulsion y la composicién

de las dos fases.

3.3. PRODUCTOS DE LA EMULSION EXPLOSIVA Y CALORES DE

FORMACION

Como ya se menciono lineas arriba las emulsiones estan formadas por una mezcla de
liquidos inmiscibles y ciertos productos emulsificantes que ayudan a estabilizar los

liquidos primarios. Estos productos se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Calores de formacion y balance de oxigeno de la emulsién gasificada

AHs
i Balance de
o Férmula . W ., )

N . Nombre comercial Q de formacién Oxigeno

Empirica (g/mol) (B.0)

(KJ/ mol) '

1 NH;NO; Nitrato de Amonio (AN) 80 353.46 +20
2 NaNO; Nitrato de Sodio (SN) 85 462.27 +47.1
3 H.O Agua 18 - -
4 C22H4406 SPAN - 80 (Emulsificante) 428 - -239.2
5 CioHas Diesel 170 392.88 -348.2

3.4. BALANCE DE OXIGENO Y CALOR DE EXPLOSION
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La proporcion de productos usados para formular la emulsion hardn que los resultados

varien drasticamente, pudiendo ocasionar insensibilizar el explosivo asi como producir

gases nocivos producto de la voladura por falta de oxigeno. Por ello es necesario balancear

la ecuacion y calcular el volumen de gases producidos, asi como el calor de explosion. En

la tabla 10 se muestra la proporcién ideal de componentes (Ming Lu y Qifa Liu (2008))

para la emulsion gasificada y su balance de oxigeno.

Tabla 10. Balance de oxigeno ideal

Formulacién ideal (Ming Lu*, Qifa Liu)

. Fase
Fase Acuosa Emulsificante Combustible
Nitrato de Nitrato de . .
Componente Amonio Sodio Agua Span-80 Aceite mineral
Formula NHsNO3 NaNO; H,O C2oH440s6 CoHoe
Proporcion 0.76 0.078 0.1 0.02 0.042
B.O.dela 20 47.1 0 239.3 -348.2
sustancia
B.O. por 15.2 3.6738 0 -4.786 -14.6244
sustancia
B.O. -0.537

Ming L. y Quifa L. (2008). A novel mathematical model of formulation design of
emulsion explosive.

En la tabla 11 se detalla la variacién en el balance de oxigeno y en el del calor de

explosién para ligeras variaciones de los componentes principales (Ming Lu y Qifa Liu

(2008))
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Tabla 11. Balance de oxigeno de la emulsion y calores de explosion para diferentes
proporciones de los componentes base.

Porcentaje en masa por componente (%0)

Balance de Calor de explosion
AN SN H.0 SPAN DIESEL 1o KJ/Kg
77 7 10.0 2.0 4.0 -0.017 3187.5
77 75 9.3 2.0 4.2 -0.478 3195.6
76 7.8 10.0 2.0 4.2 -0.537 3144.2
75.3 9 9.5 17 45 -0.438 3161.0

El balance de oxigeno se ve afectado principalmente por la variacion en la proporcion
del diesel en la mezcla, pudiendo ocasionar menor calor de explosion y mayor volumen
de gases nocivos producto de la voladura. La figura 24 muestra la relacion entre el balance

de oxigeno (1) con el calor de explosion y el volumen de gases.
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Figura 24. Efecto del balance de oxigeno en el calor de explosién y el volumen de
gases tedrico
Ming L. y Quifa L. (2008). A novel mathematical model of formulation design of
emulsion explosive.

3.5. REACCION QUIMICA EN LA EMULSION GASIFICADA

La reaccion cinética del NHsNO3z y NaNO- ha sido estudiada ampliamente. A pesar de
la complejidad del proceso de reaccion, la reaccion puede ser simplificada como se

muestra en la formula anterior.

NH4_+(aq) + NOZ_(aq) - Nz(g) + ZHzo(l) Eq (2)
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La cinética de la reaccién requiere una cantidad detallada de varias reacciones

especificas dentro del mecanismo de reaccion y es descrito en detalle debajo. Es notable

indicar que varios de los reactivos especificos dentro del mecanismo de reaccion son

sensibles al pH, especialmente el NH3z y en HNO». ElI mecanismo de reaccion es como

sigue:

NaNOZ d Na+ +N02_

NH,NO; < NH,” + NO3~

ZHNOZ A N203 +H20 A d N0+N02 +H20

N203 <_>N0+N02

NH3 +N203 d H3NNO+ +N02_

H3NNO+ +N02_ d HzNNO+HNOZ

HzNNOH Nz +H20

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

Eq.

©)

(4)

(5)

(6)

(")

(8)

(9)

El resultado de la ecuacién 9 muestra la formacion de gas nitrdgeno N, el cual sirve

para aumentar el volumen de la mezcla, reducir la densidad y generar puntos calientes que

mejoran los resultados de la voladura.

3.6. CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA EMULSION GASIFICADA
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La emulsion gasificada es un explosivo formado por una solucién microscépica

oxidante dispersa en una fase ¢ combustible continua y estabilizada por un Emulsificante.

Las caracteristicas técnicas de este explosivo se detallan en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas técnicas de la emulsiéon G de EXSA

EMULSION G UNIDAD VALOR
Densidad antes de gasificar g/cm?® 135+ 3%
Densidades posibles luego de gasificar g/cm?® 0.80-1.20
Viscosidad de la emulsion cP 13000
Velocidad de detonacion m/s 4600 - 6000
Presion de detonacion MPa 4800 - 9100
Energia KJ/Kg 2554
Volumen normal de gases I/kg 1020
Potencia relativa en peso (comparado con ANFO) % 70
Potencia relativa en volumen (comparado con ANFO) % 120
Resistencia al agua EXCELENTE
Diametro critico mm 76
Tiempo de espera en taladros dias 7

3.7.  SISTEMA DE INYECCION DE NITRITO DE SODIO

La inyeccion de nitrito de sodio a las emulsiones gasificadas al momento de cargar el

taladro con los camiones mezcladores origina una reaccion quimica en solucién que es

mostrada lineas arriba. Los efectos del pH y la temperatura se muestran en la figura 25.
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Figura 25. Efectos del pH y la temperatura en el proceso de gasificacion.
Recuperado de: http://www.congresominas.co.pe/WEB/ti/2/10/10c.pdf
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El proceso de gasificacion debe estabilizarse a los 20 minutos después de mezclar la

emulsion con el nitrito de sodio. Una gasificacion muy rapida podria generar que las

burbujas de nitrdgeno (N2(g)) no tengan la tension superficial adecuada para mantener las

burbujas estables y comiencen a romperse al contacto con los otros componentes de la

emulsion, por lo que la emulsion gasificada podria desensibilizarse y deflagrar al

momento del disparo.
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Es por ello que en MYSRL se han instalado sistemas de inyeccion de nitrito de sodio
a los camiones mezcladores (figura 26) para medir y controlar la cantidad suficiente y

necesaria que permita lograr la densidad final de taza disefiada por el area de P&V.

4

| REEULADORA |
A0 8

| GFD |

Figura 26. Sistema de control para la inyeccion de nitrito de sodio.

Actualmente en MYSRL, los camiones mezcladores poseen dos sistemas diferentes de
carguio de taladros; uno vaciable (figura 27) que entrega la mezcla explosiva por un brazo
telescopico colocado en la parte delantera del camion a un caudal entre 200 y 250 kg / min
y el sistema bombeable (figura 28), que entrega la mezcla explosiva mediante una bomba
mezcladora a un ritmo de 70 a 90 kg/min. El sistema bombeable es usado Unicamente para

taladros con presencia de agua mayor a 2,0m dentro del taladro.
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Figura 27. Sistema vaciable d
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Figura 28. Sistema bombeable de carguio de explosivos usado solo para taladros con
agua.



CAPITULO IV. EVALUACION TECNICA

4.1. EFECTO DE LA PRESION HIDROSTATICA EN LA COLUMNA

EXPLOSIVA

La presion generada en cada punto dentro de la columna explosiva es igual al resultado
de la suma de la presion atmosférica, la presion generada por el taco y la columna

explosiva superior al punto en mencién. (Ver Figura 29)

3400 msnm
T{m} -
P Presian
p - Densidad
g - Aceleracion de la gravedad
Lim) —
Pe =Parm + Praco X 8 XT+PcaTga xgxlL
— .
Punto C

Figura 29. Célculo de la presién en un punto dentro de la columna explosiva
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La emulsidn, al ser una mezcla de liquidos inmiscibles, es propensa a ser comprimido
(por consiguiente a tener una mayor densidad que la registrada en una balanza por medio
de una taza) dependiendo de la presién que ejerza el peso sobre la carga explosiva. Se han
realizado pruebas en donde se compara la densidad de taza con la densidad promedio de
la columna de explosivo calculada a partir del esponjamiento final luego de 20min para
taladros de 10 5/8°” de didmetro, altura de carga de 6m y profundidad del taladro de 12m.

El método de calculo se grafica en la figura 30, los resultados se muestran en la figura 31.

piX(L —T;) = ppx(L —Tf)

pp = pix(L —Tp)
T 0T
T= 20 min (aprox.) i (L Tf)

. |::> L pi = Densidad Inicial

ps = Densidad Final

L = Longitud del taladro
T; = Taco Inicial

Tr =Taco Final

Figura 30. Calculo de la densidad promedio real de la columna explosiva luego del
esponjamiento.
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B DENSIDAD DE TAZA (gr/cc)
1.20

115
1.10
1.05
1.00
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0.80
0.75
0.70

ALTURA DE CARGA

B DENSIDAD PROMEDIO (gr/cc)

Figura 31. Densidad de taza y la densidad promedio dentro del taladro

Con estos datos es importante tener en cuenta la densidad a la que se llega en el fondo

del taladro para evitar superar la densidad critica del explosivo expuesta en la seccion

2.3.4. y tener problemas de sensibilizacion dentro de la columna explosiva.

4.2. LA VELOCIDAD DE DETONACION PARA LA EMULSION G

Conociendo la relacion directa entre la velocidad de detonacion (VOD) y la presion de

detonacion producto de la explosion de una columna explosiva:

Pp.. (Pa) = 0.25xV0D%*xp Eqg. (10)

Ppes: Presion de Detonacion (Pa)



VOD:Velocidad de detonaciéon (M/)

p:Densidad final del explosivo (kg/m3)

62

Podemos proponer que al tener velocidades de detonacion mayores con explosivos de

menor densidad en MYSRL, la presion de detonacién resultante sera la misma que las

producidas por explosivos convencionales como el ANFO pesado que se usa en MYSRL

actualmente.

Durante la etapa de prueba del uso en produccion de la emulsién G 100% se realizaron

9 pruebas de VOD para diferentes densidades tratando de simular VODs equivalentes a

las mezclas de ANFO pesado con emulsion TC.

Los resultados de VOD se muestran en la figura 32. y en la tabla 13 se muestran las

densidades de taza equivalentes entre emulsion G y ANFO pesado con emulsion TC.

5800
5700
5600
5500

CORRELACION DENSIDAD - VOD

y=82627x*- 225071+ 204633x- 57139

R*=0.9477

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05

Densidad final de taza

Densidad de Taza | VOD (m/s)
0.77 4733
0.78 4718
0.79 4766
0.81 4,847
0.87 4,874
0.94 5,068
1.01 5,081
1.07 5,223
1.08 5,484
1.09 5,420

1.10

5,695
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Figura 32. Correlacion entre densidad de taza y VOD para la emulsion gasificada.

Tabla 13. Densidad final de taza para la emulsion G y VOD equivalentes al ANFO

pesado.
e vop(my P paequv. oD e
0.80 4000 - 4500 0.40 ANFO 3800 - 4300 0.81
1.00 5000 - 5200 0.30 HA 37 4800 — 5000 1.05
1.10 5200 - 5500 0.20 HA 46 5000 - 5300 1.19
1.15 4700 - 5100 0.15 HA 64 4500 — 4800 1.29

Con estos resultados de VOD para la emulsion gasificada, podemos obtener presiones
de detonacion equivalentes a los ANFOs pesados del cuadro superior, con lo que
garantizariamos mejoras en la fragmentacion (mayor VOD) con menor cantidad de

explosivo por taladro (menor densidad)

4.3. COMPARACION TECNICA ENTRE ANFO PESADO Y EMULSION G

En la tabla 14 se detalla las principales diferencias técnicas y econémicas, asi como las

ventajas ecoldgicas de la emulsion gasificada.
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Tabla 14. Comparacion cualitativa de la emulsion G y el ANFO pesado.

EMULSION G

ANFO PESADO

Genera burbujas de nitrdgeno mediante

una reaccion quimica, produciendo

explosivos de densidad variable.

Es maés resistente al agua para cualquier

tipo de densidad final.

Al tener una emulsion con densidades
variables, el contacto con el agua no afecta
la calidad del explosivo y no genera gases

nitrosos al momento de la voladura.

Es  posible encontrar  densidades

equivalentes que brinden los mismos
resultados en VOD para ANFOs pesados

generados a partir emulsion TC.

Emulsion que no reacciona quimicamente

y mantiene una densidad constante.

Para que sea resistente al agua debe
componerse de una mezcla HA 64 con una

densidad de 1.29 g/cm?.

Al contacto con el agua, para mezclas con
porcentajes de emulsion menores a 60%,
produce gases nitrosos al momento de la

voladura. (B.O positivo)

Los ANFOs pesados generados a partir de
esta emulsion no pueden ser llevados a
otras densidades y tienen restricciones

para su detonacion en taladros con agua.
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4.4. RESULTADOS DE TASAS DE EXCAVACION

Luego de realizar las pruebas respectivas de medicion de velocidad de detonacion
(VOD) se midieron los KPIs de voladura y carguio en dos tajos dentro de MYSRL y se
midieron las tasas de excavacién por poligono de los equipos de carguio presentes en cada

tajo.

En el tajo Cerro Negro se hicieron dos comparaciones para materiales de similar

alteracion litoldgica:
e Entre el ANFO y la emulsién G a densidad 0,8 g/cm? (para el argilico)

e Entre el HA 37 (con emulsién TC) y la emulsién G a densidad 1,0 g/cm?® (para el

argilico avanzado)
En el tajo Tapado Oeste se hicieron dos comparaciones:

e Entre el HA 46 (con emulsién TC) y la emulsiéon G a densidad 1,1 g/cm? (Para

la silice masiva)

Para el caso del tajo Cerro Negro se tuvo una pala hidraulica Hitachi 5500 EX, los

resultados fueron como se muestran en las figuras 33 y 34.
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COMPARATIVO DE TASA DE EXCAVACION POR POLIGONO
4,500
4,400
= 4,300
I
E 4200 -
E 4,100
<]
8 4000 -
3,900 -
3,800
0.81 0.8
ANFO EMULSION G
B CN3640C121/L BCN3640C127/L B CN3640C140/L

Figura 33. Tasa de excavacion para el ANFO y la emulsion G a densidad 0.80.

COMPARATIVO DE TASA DE EXCAVACION POR POLIGONO
4,700
4,650
4,600
= 4,550
=3
= 4500
4,450
g
= 4,400
Qo
& 4,350
4,300
4,250
4,200
1.03 1
HA 37 EMULSION G
B CN3640C117/A BCN3640C118/A ECN3640C119/L  ECN3640C120/L

Figura 34. Tasa de excavacion para el HA37 y la emulsién G a densidad 1.00.

Para el caso del tajo Tapado Oeste se tuvo una pala hidraulica Hitachi 2500 EX, los

resultados fueron como se muestra en la figura 35.
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COMPARATIVO DE TASA DE EXCAVACION POR POLIGONO

2,900
2,800

2,700 -
2,600 -

2,500 -

DIG RATE (TM/Hr)

2,400

2,300 -

2,447
2,200 -
1.1 1.19

EMULSION G HA 46

B TO3264C168/1 B TO3264C170/M B TO2276C159/M BTO3276C160/M

Figura 35. Tasa de excavacion para el HA46 y la emulsion G a densidad 1.10.

Con estos resultados podemos demostrar que no hay cambios significativos en la tasa
de excavacion de los equipos de carguio y que, por ende, el cambio entre ANFOs pesados

realizados con emulsién TC a emulsién G al 100% con densidades variables es justificado.

45.  ANALISIS DE FRAGMENTACION COMPARATIVO

En un disparo realizado en la fase 02 del tajo Tapado Oeste, se separaron dos zonas
con disefio de carga diferente, manteniendo la misma malla de perforacidn en zonas con
similar alteracion litologica; una zona se cargé con HA46 y la otra con emulsion G al
100% a densidad de disefio final de 1,10 g/cm®. Luego del disparo, se realizaron pruebas
de fragmentacion con ayuda del software WipFrag ® y una esfera de 11.4’’ de diametro
usada como rango patrén, en ambos frentes para evaluar la granulometria promedio en

ambas zonas. Las zonas y los puntos monitoreados se muestran en la figura 36.
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Zona disparada con HA 46 (Emulsion TC)

PUNTO 4
X: 11615
Y: 25768

. PUNTO 2
X: 11592
PUNTO 1 |Y: 25750
X: 11586  [Z: 3670

Y:25736
Z: 3268 I

~  Zona disparada con emulsion G al 100%

Figura 36. Zonas y puntos monitoreados en el disparo en TO.

El resultado de analisis combinado de fragmentacion de los puntos 1 y 2 se muestra en

la figura 37 y las fotos de estos puntos se muestran en la figura 38. (Didmetro de la esfera

=11.47)
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 12 Thu 18 Jun 2015 US Sieve Adjusted
Customer ID absent ID=Analisis combinado Size % Passing % Passing
64" - -
100 32" 100.0% -
% 0. 750% -
min =0.110" Y pad 40 32.2% -
80 max =18.274" e 30" 237% -
blocks= 1560 Ny 25 18.7% -
mean =6740" | 2.0 13.9% -
. 70 stdev = 3.958 y 15" 9.2% -
2 mode =7.525" 4 1.0 4.2% -
ir 60 sph =0.742 34" 21% -
- D10 =1.5855" / 12" 0.5% -
= g5 D25=3.1416" £ " 0.1% -
e D50 = 57573~ / 174" - -
S 4 D75 = 7.9960 " g - -
[} D90 =10.3812" - -
= Xmax= 8.7568 - ,/ #10 - -
30 Xc =6.9077" 4 #16 - -
N =193 #20 - -
20 Vd e #30 - —
7 1 |_ #40 - -
» H #50 - -
10 #50 - -
L | |_._ #30 - -
0 =an #100 - -
#140 - -
0.1 1. . . 10. 100. ey - -
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere ("))
P80 =8.0".

Figura 37. Analisis combinado en la zona disparada con HA 46

Figura 38. Fotos de los puntos 1 y 2 y muestra de camion cargado.

El resultado de analisis combinado de fragmentacion de los puntos 3 y 4 se muestra en

la figura 39 y las fotos de estos puntos se muestran en la figura 40.
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WipFrag® Win Version 2.6 Build 12 Mon 08 Jun 2015 US Sieve Adjusted
Customer ID absent ID=wip_0037(4) Size % Passing % Passing
64" — -
100 32" 100.0%
[T v el -
90 ‘ = 8.0 822% -
min =0.183 __< | P80 4.0 53.6% -
80 max =18.274" A 2.0" 38.3% -
blocks= 2306 L 25" 29.8% -
mean =5527" 20" 19.5% -
. 70 stdev = 3.894 " 15" 9.4% -
2 mode = 3.493" 1.0° 23% -
ir 60 sph =0.755 £ 314" 0.3% -
- D10 =1.5298" / 12" 0.2% -
& 5o D25=2.2503" i 28" - -
= D50 =3.7463 " / 174” B -
= D75=6.8347" #4 - -
[} D90 =9.9888 " #3 - -
= Xmax= 6.3825 * / #10 - -
30 Xc =5.0064 " #16 - -
N =189 #20 - -
20 #30 - -
#40 - -
#50 - -
10 f =t #50 - -
#80 - -
0 "PA‘_. #100 - -
#140 - -
0.1 1. 10. 100. oo - -
BLOCK SIZE (Diameter of an Equivalent Sphere ("))
P80 =7.6".

Figura 39. Analisis combinado en la zona disparada con emulsion G a densidad 1.10

Figura 40. Fotos de los puntos 3 y 4 y muestra de camion cargado.

Como se puede ver en los resultados y las fotos, no existen diferencias significativas

en el tamafio de los fragmentos producidos por el disparo realizado con HA46 y Emulsién
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G al 100%, ademéas de que en ambos casos se cumpli6 con el requerimiento

granulométrico solicitado por la planta de Gold Muill.

La malla de produccion para estas zonas fueron disefiadas con BXE = 6,5m x 7,5m para

ambas zonas Y el disefio de carga fue como se muestra en la figura 41.

| GRAFICO 01

DETONADOR
Electronico

Nonel ]
v
\ ! Y _¢—— Cutting

TACO 6.00 mts 100%

HA 46 con emulsién TC (Zona 01)
Emulsién G con p=1.10 gr/cc (Zona 02)

e 1.0 m Aire

Figura 41. Disefio de carga zonificado para la prueba de fragmentacion.



CAPITULO V. EVALUACION ECONOMICA

5.1. PRECIO DE AGENTES Y ACCESORIOS DE VOLADURA

Con lo expuesto en el capitulo IV, se comprobd la equivalencia de VODs entre los
explosivos formados con emulsion G (100%) y los ANFOs pesados formados a partir de
emulsién TC, ademas de demostrar que los resultados de fragmentacion y las tasas de
excavacion de los equipos de carguio no se ven afectados por el cambio de agentes de

voladura.

En la tabla 15 se muestra el costo de la emulsion G, emulsion TC y ANFO equivalentes
para MYSRL. Este es un costo equivalente al real ya que, por politica de la empresa, no
se puede publicar los costos de contrato. Hay que aclara que estos costos varian

trimestralmente segln el acuerdo pactado entre el proveedor EXSAy MYSRL.
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Tabla 15. Precios unitarios de agentes de voladura

AGENTE DENSIDAD DE FABRICA (g/cm®) COSTO ($/TM)
ANFO 0.81 + 3% 673.56
EMULSION TC 132+ 3% 531.03
EMULSION G 135+ 3% 576.39

Los explosivos y accesorios de voladura usados en su mayoria en MYSRL son los que

listan en la tabla 16 junto a su respectivo costo equivalente.

Tabla 16. Precios unitarios de accesorios Yy explosivos primarios

EXPLOSIVOS Y ACCESORIO UNIDAD PRECIO (%)

Booster UN 4.15

Det. Electronico UN 26.61

Det. Pirotécnico UN 2.80
Separador de gravilla UN 3.81
Camara de aire con vastago UN 7.86
Bolsa de aire UN 10.59

52. COMPARATIVO DE COSTOS POR TALADRO

Con los datos de costos unitarios de los productos principales, se han realizado cuatro
graficos comparativos en modelo de carga, densidades de taza y costos para la emulsién
G y las los ANFOs pesados realizadas con emulsion TC para el tajo tapado oeste, con

alturas de bancos de 12m, brocas de 10 5/8’" de didametro y disefio con 1.0m de subdrill.
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A estos costos se le han afiadido los costos de accesorios de voladura como el detonador
electronico, detonador pirotécnico, booster de 1lb, taponex para ANFO pesado con
emulsién TC y explodeck para emulsién G —ambos como parte de un proyecto de camaras
de aire dentro del taladro- y separador de gravilla (usado exclusivamente en emulsién G
para evitar la contaminacién de la emulsion para densidades menores o iguales a 1.0), etc.

(Ver. figura 42 al 45)
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DATOS GENERALES | EMULSION TC + ANFO DATOS GENERALES
H banco (m) 12 H banco (m) 12
Didmetro (in) 105/8 Diametro (in) 105/8
SubDrill (m) 1 6 SubDrill (m) 1
Taco (m) 6 Taco (m) 6
Aire fondo (m) 1 Aire fondo (m) 1
Carga total 6 Carga total 6
Mezcla (TC+ANFO) ANFO 6 Mezcla Emulsién EMULSION (ANFO)
P

Densidad Inicial 0.81

|Densidad Final 0.81 |

Espon. Tedrico (m/m) -

IEspon. Real (m/m) - I

$

Metro de carga real 6 187.25

Taponex 1 7.86

Explodeck 0 -

Booster 1 4.15

Cordon Detoante 0 -

Detonador Electrénico 1 26.61

Detonador pirotécnico 1 2.80

Manga 0 -

Sep. de gravilla 0 -

|Costo / Taladro 228.67 |

| EMULSION G

6
1
Densidad Inicial 1.35
|Densidad Final 0.80 |
Espon. Tedrico (m/m) 0.69
|Espon. Real (m/m) 0.40 I
_ s
Metro de carga 6 190.76
Taponex 0 -
Explodeck 1 10.59
Booster 1 4.15
Cordon Detoante 0 -
Detonador Electréonico 1 26.61
Detonador pirotécnico 1 2.80
Manga 0 -
Sep. de gravilla 1 3.81
|Costo / Taladro 238.72

Figura 42. Costos por taladro entre el ANFO y la emulsion G (D=0.8 g/cmd)
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DATOS GENERALES | EMULSION TC + ANFO
H banco (m) 12
Diametro (in) 105/8
SubDrill (m) 1 6
Taco (m) 6
Aire fondo (m) 1
Carga total 6
Mezcla (TC+ANFO) HA 37 6
1
Densidad Inicial 1.05
|Densidad Final 1.05 |
Espon. Tedrico (m/m) -
|Espon. Real (m/m) - |
$
Metro de carga real 6 227.33
Taponex 1 7.86
Explodeck 0 -
Booster 1 4.15
Cordon Detoante 0 -
Detonador Electrénico 1 26.61
Detonador pirotécnico 1 2.80
Manga 0 -
Sep. de gravilla 0 -
|Costo / Taladro 268.74 |

DATOS GENERALES
H banco (m) 12
Didmetro (in) 105/8
SubDrill (m) 1
Taco (m) 6
Aire fondo (m) 1
Carga total 6

Mezcla Emulsion

EMULSION (HA 37)

| EMULSION G

Densidad Inicial 1.35
|Densidad Final 1.00 |
Espon. Tedrico (m/m) 0.35
|Espon. Real (m/m) 0.30 |

_ s

Metro de carga 6 20543
Taponex 0 -

Explodeck 1 10.59
Booster 1 4.15
Cordon Detoante 0 -

Detonador Electrénico 1 26.61
Detonador pirotécnico 1 2.80
Manga 0 -

Sep. de gravilla 1 3.81
|Costo / Taladro 253.39

Figura 43. Costos por taladro entre el HA37 y la emulsion G (D=1.0 g/cm?)



77

DATOS GENERALES | EMULSION TC + ANFO
H banco (m) 12
Didmetro (in) 105/8
SubDrill (m) 1 6
Taco (m) 6
Aire fondo (m) 1
Carga total 6
Mezcla (TC+ANFO) HA 46 6
1
Densidad Inicial 1.19
|Densidad Final 1.19 |
Espon. Tedrico (m/m) -
|Espon. Real (m/m) - I
$
Metro de carga real 6 251.81
Taponex 1 7.86
Explodeck 0 -
Booster 1 4.15
Cordon Detoante 0 -
Detonador Electrénico 1 26.61
Detonador pirotécnico 1 2.80
Manga 0 -
Sep. de gravilla 0 -
|Costo / Taladro 293.23 |

DATOS GENERALES

H banco (m)
Didmetro (in)
SubDrill (m)
Taco (m)

Aire fondo (m)
Carga total
Mezcla Emulsion

12
105/8

(o) I e}

EMULSION (HA 46)

| EMULSION G

1
Densidad Inicial 1.35
|Densidad Final 1.10 |
Espon. Tedrico (m/m) 0.23
|Espon. Real (m/m) 0.20 |
$
Metro de carga 6  222.55
Taponex 0 -
Explodeck 1 10.59
Booster 1 4.15
Cordon Detoante 0 -
Detonador Electrénico 1 26.61
Detonador pirotécnico 1 2.80
Manga 0 -
Sep. de gravilla 0 -
|Costo/TaIadro 266.70

Figura 44. Costos por taladro entre el HA46 y la emulsion G (D=1.10 g/cmd)
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DATOS GENERALES | EMULSION TC + ANFO
H banco (m) 12
Diametro (in) 105/8
SubDrill (m) 1 6
Taco (m) 6
Aire fondo (m) 1
Carga total 6
Mezcla (TC+ANFO) HA 64 6
1

Densidad Inicial 1.29
|Densidad Final 1.29 |
Espon. Tedrico (m/m) -
|Espon. Real (m/m) - |
$

Metro de carga real 6  260.35
Taponex 1 7.86
Explodeck 0 -
Booster 1 4.15
Cordon Detoante 0 -
Detonador Electrénico 1 26.61
Detonador pirotécnico 1 2.80
Manga 0 -
Sep. de gravilla 0 -
|Costo / Taladro 301.77 |

DATOS GENERALES
H banco (m) 12
Diametro (in) 105/8
SubDrill (m) 1
Taco (m) 6
Aire fondo (m) 1
Carga total 6

Mezcla Emulsién EMULSION (HA 64)

EMULSION G

Densidad Inicial 1.35
|Densidad Final 1.15 |
Espon. Tedrico (m/m) 0.17
|Espon. Real (m/m) 0.15 |

_ s
Metro de carga 6 23223
Taponex 0 -
Explodeck 1 10.59
Booster 1 4.15
Cordon Detoante 0 -
Detonador Electrénico 1 26.61
Detonador pirotécnico 1 2.80
Manga 0 -
Sep. de gravilla 0 -
|Costo / Taladro 276.38

Figura 45. Costos por taladro entre el HA 64 y la emulsiéon G (D=1.15 g/cm?)
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En la figura 46 se muestra un resumen los costos y ahorros calculados de las

comparaciones realizadas en los gréaficos superiores para un ejemplo de taladro en Tapado

Oeste con broca de 10 5/8°” y 1,0m de subdrill.

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

AHORRO ($/TAL)

0.00

-5.00

-10.00

-15.00

COMPARATIVO DE COSTO

26.52

25.39

>

ANFO HA 37 HA 46

HA 64

N HEAVY ANFO (TC) BEEEMULSIONG — ====AHORRO

310.00
300.00
290.00
280.00
270.00
260.00
250.00
240.00
230.00
220.00

210.00

{Tv.L/$) OHAYIVL HOd 01502

Figura 46. Costos por taladro de emulsion G, ANFO pesado y ahorros calculados.

Con todo lo expuesto en los graficos superiores podemos concluir que la emulsion G
puede reemplazar a los ANFOs pesados formados a partir de la emulsion TC tales como
el HA 37, HA 46 y HA 64; sin embargo, la emulsion G llevada a la densidad de 0,8 g/cm?®

(la minima a la que se puede llegar debido a su densidad critica) no puede reemplazar al

ANFO ya que esto generaria perdidas econdmicas.



80

5.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

5.3.1. Densidad equivalente

Con la tendencia mostrada en la Figura 46, es posible encontrar una densidad en al cual
el costo por taladro para la emulsion G y el ANFO pesado resulten idénticos. En la figura
47 se muestra las tendencias de los costos por taladro a diferentes densidades para la
emulsion G y el ANFO pesado manteniendo las consideraciones de altura de banco,

didmetro de taladro, altura de carga y los accesorios usados por taladro para cada tipo de

explosivo.
CALCULO DE DENSIDAD EQUIVALENTE

310.00
300.00 _—
290.00 //
280.00

.260.00 0= 05013 g/emi"" a0

“250.00 :
240.00 - ;
230.00 o :
220.00 5
210.00 . L . . . |

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13
Densidad (gr/cc)
——HA ($/tal) —&—G ( $/tal)

Figura 47. Tendencia lineal (R>0.95) del costo por taladro respecto a la densidad

Considerando que las valores de los costos por taladro siguen una tendencia lineal
(R>0,95), se puede calcular que la densidad de equilibrio sera de 0,9013 g/cm?, por lo que

densidades menores de ésta generaran pérdidas econdmicas.
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5.3.2. Altura de carga equivalente

Debido al costo que generan los accesorios de voladura en el costo por taladro (costos
fijos), es necesario calcular la altura de carga equivalente para cada densidad final de la
emulsion G y su equivalente en ANFO pesado, de tal manera de calcular la altura de carga
minima necesario para hacer econémico el reemplazo propuesto. La figura 48 muestra un
ejemplo para el HA 37 y su equivalente en emulsion G a densidad final de taza de 1,0

g/cm?.

ALTURA DE CARGA EQUIVALENTE

111.50

111.00
110.50 //
110.00 /

109.50

109.00 /

108.50 /
108.00 =

10?.50 T T T T T T T T 1
1.75 1.76 1.77 1.78 1.8 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85

metros de carga (m)

S / taladro

——S/Tal (HA37) =—$/Ttal (G, D=1.00)

Figura 48. Altura de carga equivalente para el HA37 en taladros de 10 5/8’

En la tabla 17 se muestra la altura de carga equivalente para las demas mezclas

explosivas de ANFO pesado y su equivalente en emulsién G.



Tabla 17. Altura de carga equivalente entre emulsion G y ANFO pesado
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ANFO Densidad Densidad Eqg. en emulsion G Altura de carga
pesado (g/cmd) (g/cmd) equivalente (m)
HA 37 1.05 1.00 1.79
HA 46 1.19 1.10 1.34

HA 64 1.29 1.15 1.39




CAPITULO VI. BENEFICIOS ECONOMICOS

6.1. ASPECTOS GENERALES

Con los datos mostrados en el capitulo I1l, IV y V se demuestra que es técnica,
ecoldgica y econdmicamente factible reemplazar los ANFOs pesados usados ampliamente
en MYSRL por la emulsion gasificada usada al 100% en cada taladro a diferentes
densidades. El detalle para taladros de 10 5/8’” de didmetro, altura de banco de 12my 6m

de carga, se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Ahorro por taladro para cada tipo de mezcla equivalente

ANFO Densidad Costo por Densidad final de taza Costo por Ahorro
pesado (g/cm®) taladro ($/tal) de emulsion G taladro ($/tal) ($/tal)
HA 37 1.05 268.74 1.00 253.39 15.35
HA 46 1.19 293.23 1.10 266.70 26.52

HA 64 1.29 301.77 1.15 280.19 25.39
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Los reemplazos del HA37 y HA46 se dan de manera vaciable para terrenos con dureza
media y media-dura respectivamente. En el caso del HA64, el reemplazo sera efectuado

de manera bombeable solo en terrenos con presencia de agua mayor a 2,0m por taladro.

6.2. PROYECCION DE MINADO Y CONSUMO DE EXPLOSIVO

La proyeccion presupuestada de toneladas a minar, el consumo de ANFO y emulsion

TC para los afos 2015-LOM se muestra en la figura 49.

PROYECCION DE MINADO Y CONSUMO DE
AGENTES
12,000 80,000
—_— /\ | 70,000
< 10,000
= \ - 60,000 4
° [=]
% 8,000 - 50,000 &
= Ch
o 6,000 40,000 ®
£ 2
5“ 4,000 - 30,000 g
= \ - 20,000 <~
S 2,000 i - 10,000
2015 2016 2017 2018 2019 )
I ANFO (Tons) 9,575 | 9,220 | 7,652 6,829 | 1,053
E=mEMULSION TC (Tons)| 9,504 8,836 | 7,290 | 6609 | 1,104
e TONE LAJE (Ktons) 73,000 | 76,000 | 59,000 | 53,000 | 6,000

Figura 49. Proyeccion de consumo con datos similares al presupuesto del 2015

Sin embargo, si realizamos el cambio de las mezclas explosivas desarrolladas a partir
de la emulsién TC como el HA 37, HA 46 y HA 64 por la emulsion G pura (100%) segun
la tabla 13, tendriamos que el consumo de ANFO y emulsion G para los afios 2015 - LOM

seria igual al mostrado en la figura 50.
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PROYECCION DE MINADO Y CONSUMO DE AGENTES

20,000 80,000

18,000 ' 7\ L 70,000
B 16,000
| N - 60,000
2 14,000 == -
] o 50,000 2
g i
> 12,000 ’ =
- a2
2 10,000 40,000 &
£ =
g 8,000 _ 30000 8
< 2
L 6,000 Z
2 \ -~ 20,000
5 4,000

2,000 \ - 10,000
i 2015 2016 2017 2018 2019 i

EE ANFO (Tons) 195 101 15 2 1
E==EMULSION G (Tons)| 18,109 | 17,125 | 14,308 | 12,880 | 2,068
=== TONELAJE (Ktons) | 73,000 | 76,000 | 59,000 | 53,000 | 6,000

Figura 50. Proyeccién de consumo realizando los cambios de ANFOs pesados a
emulsion G.

6.3. PROYECCION DEL AHORRO ESTIMADO

Ahora podemos calcular el costo de los agentes de voladura para el caso presupuestado
y para el caso propuesto en la presente tesis de cambiar los ANFOs pesados con emulsion

TC a emulsion G (100%). La figura 51 muestra los ahorros estimados anuales.

Con estos calculos, y el fundamento tedrico mostrado en los capitulos IV y V, podemos
demostrar que es técnica, ecoldgica y econémicamente factible reemplazar los ANFOs
pesados realizados a partir de emulsion TC con la emulsion G (100%) a diferentes
densidades; generando en promedio un ahorro no descontado de $ 3,43 millones desde el

2015 - LOM.



14.00

COMPARATIVO DE COSTOSY AHORRO CALCULADO

== AHORRO (MS)
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12.00 10.90 100
_— i
by —
1000 |— (— e o
=3 10.57 N ———__ 0.80
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2 2 . 0.60
w600 :
2 0.40
8 400 | |
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Figura 51. Ahorro proyectado reemplazando los ANFOs pesados con emulsion G.

6.4. RESULTADOS DE CONSUMOS DE AGENTES DE VOLADURA'Y KPI

DE CONTROL

Durante el 2015, y luego de realizar el cambio propuesto por la presente tesis, se

formul6 como KPI de control el costo por tonelada volada ($/ TM), el cual es monitoreado

constantemente por la gerencia de la empresa, ademas de compararlos con los consumos

realizados para cada agente de voladura.

En las figura 52 y 53 se muestran los consumos de Nitrato de Amonio y Emulsion

respectivamente realizados hasta la semana 36 del afio 2015. Para ello se han utilizado

graficos de control tipo seméaforo en donde la linea blanca representa el presupuesto

BP2015.
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*
. ‘ QO fav > 0.0 %
. * *
= R bep b et 0.0 % to > Unfav 5%
. . * ‘e,
= *
« * °* * - = ot <> < Unfav 5%
w1 wil wWn Wil W wel
Week MTD a1 a2 a3 a4 YTD
Actual 36 63 13211 1041 T04 - 3,066
BP15 181 336 1,754 2,261 1,988 6,003
Var -145 -273 -434 -1,220 -1,284 - -2,937
Figura 52.- Consumo semanal de nitrato de amonio.
- . L N - .
a0 . *
.o I @ fav>0.0%
5 * & »
— | = ’ 0.0 % to > Unfav 5%
- * 4 o»
L
e o ° . < < Unfav 5%
= *
-*
w1 wi1 W Wi wal ws1
Week MTD a1 a2 Q3 4 YTD
Actual 211 350 1334 2016 1,893 - 5,243
BP15 188 348 1,799 2071 1,491 5361
Var | 1 =] S5 il glif

Figura 53. Consumo semanal de emulsion.

Como se puede ver en las figuras superiores, el consumo de nitrato es mucho menor al

planeado y el de emulsién muy superior al planeado (especialmente a partir del segundo

quarter del afio), esto debido principalmente al reemplazo de mezclas explosivas de ANFO

pesado formulados a partir de emulsién TC con la emulsién gasificada al 100%.




S / Blasted Tonnes
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NA/Emul/D2/Other Explosives

Q fav > 0.0 %
0.0 % to > Unfav 5%

QO < Unfav 5%

Week MTD Qi Q2 as Q4 YTD
Actual 0.15 0.14 0.17 0.16 0.17 0.00 0.17
BP15 0.21 0.21 0.22 0.23 0.22 0.00 0.22
Var -0.06 -0.07 -0.05 -0.07 -0.06 0.00 -0.06

Figura 54. Costo por tonelada volada versus el presupuesto BP2015.

Como se puede observar en la figura 54 el costo por tonelada proyectado era de 0,22

$/TM mientras que actualmente el mismo se mantiene en 0,17 $/TM. Mostrando un claro

ejemplo de la reduccion de los costos operativos por cambio de agente de voladura.

En vista de que la fragmentacion en los poligonos disparados con emulsion G vy la tasa

de excavacion de los equipos de carguio para dichos poligonos no presenta variacion

significativa respecto a poligonos disparados con ANFOs pesados formulados a partir de

emulsion TC, y que la malla de perforacion no se modific para este proyecto de tesis; se

puede deducir que el costo unitario ($/TM) de las otras actividades operativas no

presentara variacion.
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6.5, VALOR PRESENTE NETO DEL PROYECTO

Los camiones mezcladores de explosivos con los que cuenta MYSRL tienen la
posibilidad de trabajar con la emulsion gasificada y de afiadir nitrito de sodio a la mezcla,
por lo que el proyecto no requiere una inversién considerable para ser llevado a cabo. Sin
embargo, para efectos de evaluar la rentabilidad del proyecto se calcula el Valor Presente
Neto (VPN) del mismo a una tasa de descuento de 12%, que es la tasa con la que se

evallan los proyectos operativos en MYSRL.

VALOR PRESENTE NETO
3.50
3.00 2.95 r=12%
2.50
wn
£ 2.00
5 - A ~ 1\ 7
S 150 |
s 0.97 0.90
1.00 0.7 0.68
050 — 011
2015 2016 2017 2019 2019
Ahorrolanual m VPN

Figura 55. Ahorros anualizados en millones de ddlares y tasa de descuento.

Con estos célculos el VPN del proyecto es de $ 2,95 millones de dolares a una tasa de

descuento del 12%.



CONCLUSIONES

1. Las emulsiones gasificadas son mas resistentes al agua bajo condiciones de lluvia y
nivel freatico elevado (condiciones que se presentan a menudo en MYSRL) que los

ANFOs pesados formulados a partir de emulsion TC.

2. Lasemulsiones gasificadas, por no tener contenido de nitrato de amonio grado prillex,
garantizan siempre un balance de oxigeno negativo por lo que no generan gases nitros

dafinos para la salud y el medio ambiente.

3. El sistema de carguio de emulsion gasificada dentro de los taladros es igual que el
sistema de carguio de los ANFOs pesados con emulsion TC; en ambos casos la
mezcla se puede vaciar a razon de 200 kg/min o bombear (para taladros con mas de

2,0 m de agua) a raz6n de 80 kg/min.
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4. La densidad de la emulsion gasificada medida en una taza tarada y una balanza
calibrada, es menor que la densidad real dentro del taladro debido a la presion que es

ejercida sobre el explosivo por la atmosfera, el taco y la columna explosiva superior.

5. Al ser la emulsiéon gasificada una mezcla compresible y un explosivo en estado
liquido, ésta pierde su capacidad sensitiva para densidades dentro del taladro que se

encuentran fuera del rango de 0.9 — 1,25 g/cm?,

6. Mediante varias pruebas de VOD para la emulsién G a diferentes densidades, se pudo
concluir que ésta puede reemplazar a los ANFOs pesados formulados a partir de

emulsion TC como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Densidades para la emulsion G y su equivalente en ANFO pesado

MEZCLA D. DEL REEMPLAZADA D. FINAL DE
EXPLOSIVA ANFO POR TAZADE
PESADO EMULSION G
ANFO 0.81 g/cm?® Emulsién G (100%) 0.80 g/cm?®
HA 37 1.05 g/cm? Emulsion G (100%) 1.00 g/cm?
HA 46 1.19 g/cm?® Emulsién G (100%) 1.10 g/cm?®
HA 64 1.29 g/cm?® Emulsién G (100%) 1.10 g/cm?®

7. Laemulsién G a densidad de 0,8 g/cm3tiene un costo superior al ANFO, por lo que
no es posible reemplazar este explosivo por el primero. Para todas las deméas mezclas
explosivas si es econdmico reemplazarlas por la emulsion G. Esto se ha demostrado

en las figuras 42-45 y se detallan en la tabla 19.
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Se midieron las tasas de excavacion (dig rate) de los equipos de carguio en los
poligonos disparados con ANFO pesado y se compararon con los poligonos
disparados con emulsion G a densidades equivalentes. No se encontraron variaciones
en las tasas de excavacion, garantizando que las voladuras con emulsion G generan
los mismos resultados que las realizadas con ANFOs pesado formulados con

emulsion TC.

Se realizaron mediciones de granulometria luego del disparo en zonas contiguas y de
similar alteracion litologica, las cuales fueron cargadas con HA46 y emulsion G a
densidad 1,10 g/cm?. No se encontraron diferencias significativas en el tamafio de los

fragmentos producidos por los disparos con diferentes agentes.

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

del 12%.
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En los siguientes graficos se muestran algunos de los resultados de las pruebas de VOD

realizadas en MYSRL para la emulsiéon G a diferentes densidades con el software

MicroTrap ®
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Figura 56.- Prueba de VOD realizada en el tajo Chaquicocha.
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Figura 57.- Prueba de VOD realizada en el tajo Tapado Oeste.



Distance (m)

MicroTrap VOD Data: Gasificado 100%'- VOD: 5081m/s I

Explosivo: Gasificado 100%(Q) - Densidad final: 1.01 gicc - Diametro: 8 7/8" - Fecha @ 15/04/2015 - Mina: Cerro Negro

37

40533 W "
WS_MVI [

MST‘M - A

61375% 'l,‘ ‘ﬂ‘ I

{ 1 I ‘

35

33

31

28

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Time (ms)

108m. (M

Oow L

6.3m.

Figura 58.- Prueba de VOD realizado en el tajo Cerro Negro.
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Figura 59.- Prueba de VOD realizada en el tajo Tapado Oeste.
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