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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo ayudar en el uso seguro de los explosivos en
situaciones en las que puede existir un peligro especifico adicional debido a la posible
reaccién no deseada entre un explosivo y la roca que se desea fragmentar. Bajo ciertas
situaciones las reacciones no deseadas puedan dar lugar a detonaciones prematuras con
resultados fatales, estas reacciones pueden ser por la quimica de la roca, la temperatura
0 combinacion de ambos. Asimismo, describir sus caracteristicas de la tecnologia
Inhibida y determinar que las voladuras realizadas con emulsion inhibida nos den
resultados satisfactorios, una buena velocidad de detonacion, buena fragmentacién y la
eliminacion de gases nitrosos. La investigacion desarrollada es experimental aplicada de
tipo correlacional con disefio transversal. En nuestra hip6tesis nuestra variable
independiente es Influencia de la Emulsién Inhibida y la dependiente es Reactividad en
Terrenos Sulfurosos, aplicando la Emulsién Inhibida en una malla mayor a los 150
taladros se presentaron gases nitrosos en 1% de color anaranjado. Con la Emulsion
Inhibida realizamos una mezcla explosiva 80/20 es decir 80% de emulsion y 20% de
nitrato de amonio la longitud de carga es de 6m obteniendo un factor de potencia de 1332
y su factor de carga es de 0.236 esto es en una malla con un burden de 8m por un
espaciamiento de 9m con una altura de banco de 10m, con una densidad de roca de

1.85.

Palabras clave: Terrenos sulfurosos, temperatura, mezcla, emulsion inhibida.
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ABSTRACT

The objetive of this thesis has as porpuse help in the safe use of explosives In situations
where they may exist an additional specific danger due to possible un wanted Reaction
bet ween an explosive and the rock that you want to fragment under certain situations the
un wanted reactions can lead to premature detonations with fatal result these reactions
can be by the chemistry of the rock, the temperature or combinations of both like wise
describ its characteristics of inhibited technology and determinations that the voladure
made with inhibited emulsion gives us results satisfactory a good detonation speed good
fragmentation and elimination of nitrous gases the research the veloped is experimental
aplicac correlation type with transversal design in out this thesis our independent variable
is influence of the inhibited emulsion and the dependent is reactive in land Sulphur's by
applying the inhibited emulsion in a larger mesh a hundred and fifty drills’ nitrous gases
were present in one percent orange . With the inhibited emulsion we perform an explosive
mixture eighty twenty is the eighty percent emulsion and twenty percent of ammonium
nitrate the loading length is six meters obtaining a power factor zero point to hundred
thirty-six this is in a mesh with a burden of eight meters by a spacing of mine meters with
a height bank of then meters with bank of then meters with a density of rock one point

eighty-five.

Keywords: Sulfurous lands, temperature, mixture, emulsion inhibited.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemaética:
La voladura de rocas es la parte fundamental en las operaciones mineras su
proposito es fragmentar el macizo rocoso. Uno de los factores que afectan en la
mineria hoy en dia es la reactividad de terrenos debido a las altas temperaturas que
presentan, El fenbmeno ocurre por reaccién del nitrato de amonio presente en el
explosivo y el sulfato ferroso hidratado generado como producto del desgaste
natural de la roca. Minera Yanacocha no es ajena a los inconvenientes por la
presencia de sulfuros en la operacion. Por tal motivo en busca de la mejora
continua Exsa S.A como empresa especializada en la fabricacién de explosivos
innova y propone un nuevo producto (mezcla explosiva emulsion inhibida) con una
mayor energia, mayor sensibilidad para lograr una buena fragmentacion,
eliminando gases nitrosos y reducir la temperatura en los terrenos sulfurosos para
poder realizar el proceso con mayor seguridad evitando una detonacién prematura.
En Minera Yanacocha se trabaja con varios tipos de mezclas, ya sea por VOD o por

sus caracteristicas de resistencia al agua (EXSA, 2016).

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 kilémetros (30 millas)
al norte de la ciudad de Cajamarca. La misma est4 compuesta por cinco tajos a
cielo abierto, cuatro plataformas de lixiviacion y tres plantas de recuperacion de oro.

Minera Yanacocha (MYSRL), es una mina de extraccion de oro a Tajo abierto por
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lixiviacion de cianuro y a partir del afio 2008 cuenta con la Planta de tratamiento

para minerales de alta ley, denominada Gold Mill. Actualmente esta compuesta por
cinco tajos a cielo abierto en operacion: Chaquicocha, Yanacocha, El Tapado y

Carachugo,

Huamachuco. 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 (Ingemmet, 1995).

El Distrito de Yanacocha estd 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 tecténicos 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 (SO4),
(OH)e, ademas de arcillas. La mineralizacion aurifera estuvo acompafiada de pirita,
enargita Cu3 (As,Sb)S4, y otros minerales sulfiricos de cobre (covelita, digenita y
chalcocita). EI 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,
25 mg/kg, y molibdeno, 25 mg/kg. (Turner, 1997). En el Distrito Minero de
Yanacocha, las formas de silice estan 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 (Ingemmet, 1995).
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En el mundo de la mineria se encuentra muchos obstéaculos para el desarrollo de la

explotacién: Uno de ellos son los terrenos sulfurosos en particular los que contienen

piritas con un grado de concentracién mayor al 4% o en proceso de desgaste los

cuales pueden reaccionar con los explosivos bajo determinadas circunstancias,
generando una reaccibn quimica exotérmica. Esto puede causar desde
emanaciones de gases téxicos incluso detonaciones prematuras de la carga

explosiva. El

fendmeno ocurre al mezclarse el nitrato de amonio presente en el explosivo con el
sulfato ferroso hidratado generado como producto del desgaste natural de las
piritas. Por lo tanto aplicamos la tecnologia emulsién inhibida para retardar la
reaccion del explosivo reduciendo la temperatura en terrenos calientes o sulfurosos.
La emulsiéon inhibida en la actualidad es el explosivo idéneo para estos tipos de
terrenos debido a que el compuesto inhibidor esta presente en la emulsién, una
mezcla explosiva con mayor % de este agente tendrd mayor margen de seguridad.

El inhibidor minimiza la reaccién del explosivo con el sulfuro (pero no la previene) y
ademas un agente organico estabilizante de naturaleza polimérica que permite la
estabilidad de la emulsion a temperaturas de hasta 80°C por un tiempo no mayor de
12 hrs. Pasado este rango la carga interior puede estar expuesta a detonacion
espontanea; los componentes internos pueden alterarse ocasionando problemas de

inicio.

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
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minerales de sulfuro en margenes de Yanacocha Norte. No se empieza a ceder y

se mezclan los 6xidos con sulfuros, conformando la zona transicional de 50 a 60 m
de espesor. Debajo de la zona transicional, las formas minerales de oro contindan

contenidas en sulfuros primarios (Ingemmet, 1995).

1.2. Formulacion del problema
¢De qué manera influye la emulsién inhibida TCG en la reactividad de terrenos
sulfurosos en la operacién de voladura, Minera Yanacocha 2018?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la influencia de la emulsién inhibida TCG en la reactividad de
terrenos sulfurosos en Minera Yanacocha 2018.
1.3.2. Objetivos especificos:
e Disminuir la temperatura en terreno sulfuroso con la utilizacién de
diferentes densidades de emulsion inhibida en minera Yanacocha.
e Determinar la variacion de las caracteristicas de las mezclas con
diferentes densidades de emulsion inhibidora en los terrenos

sulfurosos de minera Yanacocha.

1.4. Hipotesis:
1.4.1. Hipotesis general:

Con el uso de la emulsién inhibida TCG se reducira la reactividad de los

terrenos sulfurosos en la operacion de voladura de Minera Yanacocha.

1.4.2. Hipotesis especifica:

Gutiérrez Nontol, Abel; Samame Vasquez Armando R. Péag. 14
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Con la utilizacion de emulsion inhibida TCG en terrenos sulfurosos en la
operacion de voladura, se reducen los accidentes e incidentes, por una

detonacion prematura.

1.4.3. Justificacion:

Debido a que en el proceso de voladura de rocas suceden detonaciones
prematuras y por ende una mala fragmentacion de roca el presente trabajo
de investigacibn en Minera Yanacocha tiene como fin determinar la
influencia de la emulsion inhibida en la reactividad de terrenos sulfurosos ya
que realizar una segunda fragmentacién demanda de un costo adicional y

perjudica la economia de la empresa. Desde el punto de vista practico, con

los resultados de investigacién, las empresas dispondran de informacién
para evaluar la fabricacion de mezclas explosivas y de esta manera obtener
mejoras en el proceso de voladura tanto en el cuidado del medio ambiente

como el de la seguridad y salud.

1.4.4. Limitaciones:

El presente trabajo de investigacion no tiene limitaciones en el proceso de
su ejecucion, se tiene el apoyo de la empresa minera para realizar las

actividades de muestreo y pruebas.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes:

En Venezuela, Choquefia, (2017) presentd su tesis para obtener el titulo de ingenieria
de minas titulada “Optimizacion de la fragmentacion de roca mediante las
caracteristicas geo mecanicas y doble iniciacién no electrénica en la perforacion y
voladura de bancos”. La investigacion fue no experimental, utiliz6 como poblacién los
diferentes proyectos de voladura en la unidad Minera Apumayo, SAC. El objetivo de
esta investigacion fue optimizar la fragmentacion de roca, debido a que encontré
bloques con medidas de 80 cm. Tales bloques, después del proceso de voladura,
dificultan el proceso de carguio y acarreo por lo que era necesario optimizar la
fragmentacion rocosa. Por lo que propone la aplicacion del sistema P80 con apoyo del
software wip frag, 2010 basado en las caracteristicas geo mecéanicas y doble iniciacion
no electronica en la perforacion y voladura de bancos. Los resultados de evaluacion
geo mecanicas indicaron que se trata de una andesita alterada, su RQD fue de 92 %,
esta roca es silice alunita chay, propi litico silice granular y silice masiva con RCU de
23 MPA. Segun Bieniewiski, 1989, el RMR basico es 52 de calidad regular. Para
optimizar la fragmentacion de roca consider6 los siguientes parametros: prueba de
fragmentacion con wip frag, 2010 el P80 es 4,03 pulgadas 3,58 pulgadas y 5,38
pulgadas en macizo rocoso con RMR de 52 en 13 pruebas el promedio de P80 fue de
3,40 pulgadas un tamafio Optimo para el proceso de minado. La conclusion de la
investigacion indica que en la parte operativa mejoro el dig-rate de los equipos de
acarreo en un rango del 5% por lo que la empresa acepto el uso de doble iniciacion en

el proceso de voladura de rocas.

En Guatemala, Chavez, 2010 presentd su tesis para obtener el titulo de ingenieria de
minas titulada “Uso y control de explosivos aplicados en explotacion de bancos”. El
objetivo de esta investigacion fue evitar los accidentes en el proceso de voladura
debido a la negligencia del personal involucrado. Para el desarrollo de esta
investigacion el proyectista utilizé una investigacion no experimental de tipo cuantitava.

Propuso una buena seleccion de iniciadores, dispositivos de retardo y cebos
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reforzados. Con el uso de estos dispositivos obtuvo una voladura eficiente, segura y

con niveles de vibracion

medios. En conclusion, el uso de estos accesorios permite cuidar mejor la vida de los

trabajadores encargados de voladuras rocosas.

En Perd, en la ciudad de Truijillo, Caona, (2015) presento su tesis para obtener el titulo
de ingenieria de minas titulada “Optimizacion de la voladura mina la virgen de la
compafia minera San Simén”. El objetivo de esta investigacion fue reducir los costos
en el proceso de transporte y tratado de mineral causados por una mala fragmentacion
de roca en el proceso de voladura. Para el desarrollo de dicha investigacion el autor
realizé una investigacion no experimental de tipo cuantitativo, su poblacion fue el area
de perforacion y voladura de la mina San Simén. Propuso unos nuevos disefios de
carga, explosivos y accesorios para el desarrollo del proceso de voladura de rocas.
Encontré una mejora de un 10 % en la fragmentacién, lo cual contribuyé a todo el

proceso de minado.

En Perl en la ciudad de Lima Vilela, (2014) present6 su tesis para obtener el titulo de
ingenieria de minas titulada “Analisis de factibilidad para el uso de anfo pesado a base
de emulsion gasificable en Minera Yanacocha”. El objetivo de esta investigacion fue
analizar la viabilidad técnica, economica y operativa de un tipo de emulsion
componente principal del Anfo pesado que se usa en voladura de rocas en Minera
Yanacocha. Para ello desarrollo una investigacion experimental teniendo como
poblacion el area de perforacion y voladura de Minera Yanacocha. Las conclusiones
indican que en la parte operativa hubo un incremento del rendimiento de los equipos
de minado en un 3,23% en seis de las nueve pruebas realizadas con el uso de Anfo
pesado 73 gasificado. Sobre todo, se redujo la generacién de gases nitrosos los
cuales significaban un riesgo para la salud de los trabajadores. En la parte econémica
se demostré un ahorro de ocho dolares por taladro en comparacion del Anfo pesado
46 a base de emulsion matriz aplicada para material duro y un promedio de catorce
dolares por taladro en comparacion del Anfo pesado sesenta y cuatro a base de

emulsién matriz. La investigacion generd la aceptacion del uso de emulsion gasificable
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en la operacion y se abri6 un panorama para el aprovechamiento de sus ventajas

explosivas y energéticas.

En Peru, Hinostroza, (2014) presentd su tesis para obtener el titulo de ingenieria de
minas titulada “Optimizacion de la fragmentacion en las rocas con la aplicacion de la
doble iniciacion electronica en la explotacién de cobre porfiritico a cielo abierto”. El
objetivo de esta tesis fue analizar el corte del sistema de iniciacion en el proceso de
voladura, reducir los costos y a la vez optimizar la fragmentacion. Debido a que
encontré bloques grandes en el proceso de minado los cuales causaban costos altos
para el desarrollo del traslado del mineral, para ello el proyectista desarrollo una
investigacion no experimental de tipo cuantitativo con una poblacién de 26 disparos de
voladura. El investigador concluye que con la utilizacion de la doble iniciacién
electrénica en el proceso de voladura rocosa logré optimizar la fragmentacion de roca,
sin presencia de fly rock, a la vez dejé constancia que se incrementé el costo en el

proceso de voladura debido al incremento de accesorios.

2.2. Bases Teoricas:

2.2.1. TEORIAS DE FRAGMENTACION DE LA ROCA

Teoria de la reflexion:

Sostiene que las ondas de compresion producidas por la detonacion del
explosivo se propagan mediante la roca y al alcanzar una cara libre, se
reflejan como ondas de traccion. Las ondas de compresion agrietan
minimamente a la roca, mientras las ondas de traccion son las mayores
responsables de la fragmentacion y el desplazamiento del material. (Aguilera
& Campos, 2008).

Teoria de la expansion de los gases
Son dos puntos que destaca esta teoria producidos por la presion de los
gases en expansion. Primero, las grietas se inician a una distancia de 2

taladros radiales fuera del taladro y estas grietas se extienden hacia el
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centro del taladro y hacia la cara libre. Segundo, el desplazamiento del
material fragmentado, por la accién de los gases en gran volumen, se da

una vez que las grietas llegan a la cara libre. INGEMMET, 1995.

2.2.2. Explosivos:
Es un compuesto quimico o una mezcla de compuestos quimicos a los
cuales cuando se les da un estimulo correcto o incorrecto ellos sufren una
reacciéon quimica violenta exotérmica (Ames, 2012). El explosivo es un
conjunto compuestos gquimicos 0 mezclas susceptibles a descomposicién
muy rapida que generan instantdneamente gran volumen de gases a altas

temperaturas y presion ocasionando efectos destructivos.

De acuerdo con los criterios de la mecanica de rotura, la voladura de roca es
un proceso tridimensional, en el cual las presiones generadas por explosivos
confinados dentro de taladros perforados en la roca, originan una zona de
alta concentracion de energia que produce dos efectos dinamicos:
fragmentacion y desplazamiento .El primero se refiere al tamafio de los
fragmentos producidos, a su distribucion y porcentajes por tamafios,
mientras que el segundo se refiere al movimiento de la masa de roca
triturada. Una adecuada fragmentacion es importante para facilitar la

remocion y transporte del material volado.

2.2.2.1. Etapa de la voladura rocosa

. Detonacion:

La detonacion es el comienzo del proceso de fragmentacion,
los ingredientes de un explosivo (oxidantes y combustibles)
bajo una detonacion son convertidos en gases a alta presion
y alta temperatura. En el frente de detonacién pueden existir
presiones del orden de 9 k bar a 275 k bar y temperaturas
entre 3000 °F a 7000 °F. La presion de detonacion se puede

expresar en funciébn de la densidad del explosivo y la
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velocidad de detonacion, segun la férmula presentada en la

primera parte. (Konya, 1990)

Combustion:

Es una reaccion quimica de oxidacion en la que
generalmente se desprende una gran cantidad de energia.
La velocidad de

reaccion es menor de 1m/s y se puede observar a simple

vista en forma de llama (Chuga, 2017).

Deflagracion:

Es una combustion con baja velocidad de propagacion sin
explosibn. Se suele asociar errGneamente con las

explosiones. (Chuga, 2017).

Propagacion de ondas de choque:

La segunda etapa, seguida a la detonaciébn o en conjunto
con la detonacion, corresponde a la propagacion de ondas
de choque a través del macizo rocoso. La geometria o forma
de estas ondas depende de muchos factores. Ademas,
existe una pulverizacién alrededor del pozo que puede
alcanzar rangos de 1 a 3 veces el didmetro, dependiendo de
la roca y el explosivo utilizado y también la creacion de
fracturas alrededor del pozo dependiendo de las
caracteristicas de la roca y el nivel de vibraciones inducido.
Es importante destacar que las ondas cuando viajan y
atraviesan discontinuidades, parte de la onda se refleja y
otra parte se refracta hasta alcanzar la cara libre (onda de

choque reflejada).

Expansion de gases:
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Durante y/o después de que la onda de choque ha pasado,
la expansion de gases abre las fracturas preexistentes con
una direcciéon predominante hacia la cara libre. La onda de
choque reflejada (onda de traccién) empieza a fragmentar la
roca, que en conjunto con la accién de los gases comienzan

a proyectar la roca fragmentada.

Detonacién como reaccién fisico- quimico:

La detonaciéon es una reaccion fisico-quimico exotérmica
caracterizado por la velocidad de reaccion del explosivo y la
formacion de gran cantidad de productos gaseosos a
elevada temperatura, que adquieren una gran fuerza
expansiva que se traduce en presion sobre el éarea
circundante. Entonces, podemos identificar dos energias
producto de la reaccién del explosivo, la energia de choque
y la energia de gas. La energia traducida en onda de
choque, se propaga a través de la columna explosiva con

suficiente energia. (Mackenzie, 2008).

Segun Konya (1998) sefial6 que “la presion de choque es
una presion transitoria, que viaja a la velocidad de
detonacion del explosivo. Se estima que esta presion solo
representa del 10% al 15 % de toda la energia de trabajo
disponible en un explosivo. La presion de gas equivale del

85% al 90% de la energia util del explosivo”.

2.2.2.2. Componentes fisicoquimicos de un explosivo

e Anfo:

Mezcla de Nitrato de Amonio (94%) y combustible Diesel D2 (6%).

El ANFO no tiene resistencia al agua, tiene baja densidad (0.78 —

0.81g/cc), baja potencia, baja velocidad de detonacion.
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e LaHumedad

El NA es muy higroscépico y soluble en agua, entonces la cantidad
de humedad contenida en el ANFO tiene marcada influencia sobre
sus propiedades explosivas. Si el contenido en humedad es mayor
a un 4%, la velocidad cae muy rapidamente y cuando alcanza el 8-
9% ya no detona. Lo que se debe al consumo de energia para
evaporar el agua y para calentar el vapor hasta la temperatura de
detonacion. Asimismo, la humedad afecta a en contra de otras
caracteristicas del ANFO, como la potencia, que disminuye con el

contenido en agua,

de forma parecida a la velocidad, asi como el contenido en gases
nocivos, especialmente los éxidos de nitrdgeno, que aumentan con

la cantidad en agua.
e El Didametro

La influencia del diametro de los barrenos en la velocidad de
detonacion es importante, aumenta con el diametro hasta un cierto
valor, que es caracteristico del tipo de nitrato amonico, por arriba
del cual se mantiene constante. Para valores al diametro critico,
caracteristico del tipo de nitrato amonico, la detonaciéon no se puede
mantener. En el caso del nitrato de amonio poroso el diametro

critico es de 40 6 50 mm.

2.2.2.3. Propiedades Adicionales

La velocidad de detonacién es de 2000 a 3000 m/s, en funcion del
diametro y el confinamiento, tiene una densidad de 0,8 a 1,0 g/cm?, en
funcién del tipo de NA utilizado. EI ANFO tiene un didmetro critico, que
varia en funcion del tipo de NA utilizado en su fabricacién que es
superior a 45 mm de diametro. Este explosivo es insensible al
detonador # 8, mala resistencia al agua y muy insensibles a los

estimulos accidentales.

Hidrogeles
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) Andlisis de las caracteristicas y propiedades

El anfo con su baja densidad y velocidad de detonacion, y su
mala resistencia al agua, hacen que sea un explosivo
inadecuado para muchas labores. Todo esto motivé la
investigacion de otros productos, de éstas investigaciones se
descubrieron los hidrogeles por el Dr. Melvin Cook (llamado
slurries, en inglés lodo). Por primera vez Cook prepard una
mezcla explosiva con nitrato amonico, aluminio, agua y goma
guar (agente gelificante y entrecruzante), logrando un producto
resistente al agua, de elevada densidad y con una velocidad de

detonacion muy alta. Estos explosivos llamados hidrogeles se

caracterizan principalmente por tener una importante cantidad
de agua en su composicion, lo que constituye un hecho insolito
en las formulaciones utilizadas hasta su aparicion. Se forman
dispersiones en las que la fase continua esta formada por una
solucién acuosa saturada de nitrato amonico, con 0 sin otros
oxidantes inorganicos como nitrato sédico, perclorato sodico,
etc. La fase dispersa esta formada por combustibles sélidos y
el resto de los oxidantes sdlidos que no han podido disolverse
en la solucion de oxidantes, ademas, pueden contener

sustancias explosivas como sensibilizantes.

Los hidrogeles tienen caracteristicas muy variadas, que van
desde elevada potencia y densidad, sensibilidad al detonar y
buena velocidad de detonacion, etc. de esta forma se pueden
obtener productos cuyas potencias relativas varian del 40% al
85% de la goma pura y velocidades de detonacion que van de
2000 m/s a 6000 m/s. La sensibilidad de los hidrogeles puede
variar desde los que pueden ser iniciados con un detonador # 8
hasta otros muy insensibles, que al agua contraria a lo que
ocurre con el anfo requieren el uso de un multiplicador para
gue su iniciacion sea apropiada. Adema4s, tienen una buena

resistencia.

e Clases de hidrogeles

Gutiérrez Nontol, Abel; Samame Vasquez Armando R. Pag. 24



“INFLUENCIA DE LA EMULSION INHIBIDA TCG EN LA REACTIVIDAD DE
TERRENOS SULFUROSOS EN LA OPERACION DE VOLADURA, MINERA

YANACOCHA 2018”
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

Se tiene tres tipos de hidrogeles:

a) Sensibilizados con una sustancia explosiva.
b) Sensibilizados con aluminio.

¢) Sensibilizados con nitrato de amina.

e Hidrogeles sensibilizados con explosivo

Constituyen los preparados por Cook y se caracterizan por
estar sensibilizados por una sustancia basicamente explosiva,
normalmente TNT, PETN o una mezcla de ambos, o también
se ha utilizado pélvoras de nitrocelulosa. Lo que ocurre en las

mezclas explosivas convencionales es diferente a la
sensibilidad de estas composiciones que aumenta con el
tamafio de las particulas de TNT. Esto puede explicarse por el
efecto insensibilizador del agua sobre la superficie de las

particulas de TNT.
a) Hidrogeles sensibilizados con aluminio

Son hidrogeles, también desarrollados por Cook en las
primeras experiencias con slurries, pero, por ser este elemento
muy electronegativo, reaccionaba con el agua a temperatura
ambiente desprendiendo hidrégeno, con elevacion de la
temperatura. Lo que ocasionaba un riesgo, razon por la cual
fue preciso sensibilizar los hidrogeles con otras sustancias
explosivas. Luego se descubri6 que esta reaccién podia
inhibirse recubriendo las particulas de aluminio con productos

hidrofugos, se lo utilizé como sensibilizador.

b) Hidrogeles sensibilizados con nitrato de amina

Este tipo de hidrogeles sensibiliza con combustibles
constituidos por sales organicas solubles en agua, sin que
contengan, al igual que los de la segunda generacion, ningun
otro componente explosivo. Con la finalidad de mejorar su

sensibilidad y poder ser usado en pequefios diametros, estos
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hidrogeles también necesitan micro esferas de vidrio bien de
burbujas de gas. Los hidrogeles sin explosivos en su
composicion se caracterizan por la elevada seguridad en su
fabricacion y utilizacion, buena propagacion de la detonacion,
incluso en pequefios calibres, posibilidad de modificar su
densidad, potencia y velocidad de detonacion, buenos humos
de voladura y excelente resistencia al agua.

Emulsiones
) Analisis de las caracteristicas y propiedades

La emulsién se define como una dispersion estable de dos
fases liquidas inmiscibles entre si, en la que una de ellas se
dispersa en forma de pequefias gotas en la otra, una de las
fases en la mayoria de los casos es agua. La formacion de
emulsiones con liquidos inmiscibles puros se requiere la
presencia de un agente emulsificante o emulgente y de una
gran agitacion mecanica. Un agente emulsificante es un
producto que se posicionan frecuentemente en la interface de
los dos liquidos inmiscibles disminuyendo su tensién interracial
y permitiendo que se forme la emulsion cuando se da un buen

grado de agitacion.
o Emulsién Matriz:

Mezcla compuesta basicamente por una solucién oxidante de
Nitrato de Amonio y agua, por un combustible insoluble en
agua, un agente emulsificante y por elementos sensibilizadores

y potenciadores (Manual de voladura EXSA, 2014)
ANFO Pesado:

Son mezclas de emulsién matriz y ANFO en diferentes
proporciones, que permiten mejorar la potencia y aumentar la

energia del explosivo, En nuestra operacion se trabaja con varios
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tipos de mezcla ya sea por su VOD o por sus caracteristicas de

resistencia al agua.

Los m&s comunes son:

* HA 30/70 (30% emulsion y 70% de ANFO),
* HA 40/60 (40% emulsion y 60% de ANFO),
* HA 50/50 (50% emulsion y 50% de ANFO) y

* HA 65/35 (65% emulsion y 35% de ANFO), para taladros con
agua (Manual de voladura EXSA, 2014)

2.2.2.4. Caracteristicas de los explosivos

Poder rompedor

El poder rompedor es una caracteristica del explosivo que nos
indica la capacidad de fragmentar un material, creando nuevas
fisuras debida a la onda de detonacién, y no al conjunto de la onda

de detonacion.

Dureza:

Indica aproximadamente la dificultad de perforarla.

Densidad:
Indica aproximadamente entre la dificultad para volarla y varia entre
1,0 a 4,5 g/cm3 en promedio. Rocas densas requieren también

explosivos densos y rapidos para romperse (Lépez, 2011)

Porosidad:
Proporcion de poros u oquedades y su capacidad de captar agua.
(Lopez, 2011)

Velocidad de detonacion

El poder rompedor esté relacionado con la velocidad de detonacion,
ya que al aumentar la densidad de un explosivo también lo hace la

velocidad de detonacién y a su vez la presion de detonacion. Al
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detonar una fila de cartuchos de explosivo colocados en contacto,
se provoca la transformacién del explosivo en un gran volumen de
gases a elevada temperatura y gran presion de gases. Todo esto se
desarrolla a una velocidad que se denomina velocidad de

detonacion, ésta se puede medir en metros por segundo.
e Resistenciaal agua

La resistencia al agua es una caracteristica por la cual un explosivo
mantiene sus propiedades inalteradas durante un periodo de tiempo
en contacto con la misma, esto debe ser sin necesidad de
proteccién por algan material que lo cubra. Tenemos explosivo que
resisten bien el agua como son los explosivos gelatinosos,
hidrogeles y emulsiones, lo que hace necesario su empleo en

barrenos que

contienen agua. La resistencia al agua de un determinado explosivo
debe demostrarse al no disolverse y mantener sus caracteristicas
de encendido, sensibilidad y propagacion de la detonacion. Todo
esto nos debe asegurar una buena voladura, para lo que se

emplearan explosivos que cumplan todas estas exigencias.
e Humos

El conjunto de productos gaseosos resultantes de la reaccion de
detonacion del explosivo se denomina humos, podemos citar
algunos de ellos: vapores nitrosos (NOx), vapor de agua, monéxido
de carbono (CO), anhidrido carbénico (CO2) y otros gases producto
de reacciones de detonacion. Sin embargo, la practica se aleja
mucho de lo tedrico, ya que la produccién de ciertos gases nocivos
como (CO, NOx...) producidos en voladuras es grande lo que
puede ocasionar malestar a las personas que se encuentren cerca

de una explotacion minera.
e Sensibilidad

Un explosivo desde su fabricacion y carga en el barreno esta

sometido a golpes que pueden estimular su detonacién. La
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sensibilidad de un explosivo es la mayor o menor grado de energia

gue hay que comunicarle para que se produzca la explosion.
e Diadmetro critico

La detonacion se propaga de forma sostenida y estable si la
tendencia entre la liberacién de energia en la reaccion, y la llegada
de las ondas de relajacion desde los bordes de la carga se hace en
la liberacion de energia. En las aplicaciones de los explosivos, la
carga es de forma cilindrica en las que se presentan los explosivos

(cartuchos o columna de explosivo a granel en un barreno).
e Detonadores eléctricos

Son detonadores gue se activan por medio de energia eléctrica. Se
utilizan en la actualidad, ya que permiten un correcto disefio de la

voladura, obteniendo buenos resultados, seguridad en la

manipulacién y control de los efectos derivados de la utilizaciéon de
explosivos en voladura. Este detonador se compone de tres partes,

gue van colocadas dentro de un casquillo de aluminio o cobre.

El casquillo de cobre se emplea en las minas de carbon. Las tres
partes de que esta compuesto el detonador son: la eléctrica, la

retardadora y la explosiva.
e Procedimientos de Voladura

Al iniciar el manejo de explosivos, es muy importante tener en
cuenta los aspectos de seguridad; debido a eso se debe de cumplir
estrictamente todos los procedimientos correspondientes a la
operacion de carguio de taladros y la ejecucion de la voladura.
(Mackenzie ,1984 y el ISEE, 1998)

e |dentificaciéon de taladros y distribucion de accesorios

Cada taladro va estar con su numero de taladro, profundidad de
disefio y profundidad real luego se procede a distribuir los
detonadores electronicos, no eléctricos (Nonel) y el iniciador
(Booster) en forma ordenada y separada en cada taladro.
(Vanbrabant ,2006)
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e Procedimiento para carguio de taladros

Se iniciara Instalando la conexion del Iniciador (booster) con el
detonador pirotécnico y/o electronico en los espacios del iniciador
provistas para ello, luego se guia al camidon mezclador para
abastecer la mezcla explosiva al taladro, siempre en constante
medicidon con la huincha métrica para obtener la altura de taco
solicitado (Manual de voladura EXSA,2011).

e Amarre de malla

Se procedera con la distribucion de retardos de superficie en la
parte superior del taladro tapado siempre en una parte visible. Se
revisara la orientacion de cada uno de los retardos en todas las filas
a disparar. Se conectara primeramente los retardos entre filas
(Lineas Troncales, las cuales deberan conformarse por 2 unidades

por

periodo), para después proceder a conectar los retardos entre

taladro y taladro.
e Fin devoladura

Luego de transcurridos 5 minutos después de la voladura y que se
haya disipado los gases (visibles) se ingresara al area volada para
verificar la conformidad de la voladura; asimismo los asistentes de
campo (Voladura) realizardn una inspeccion rapida en el area
volada, donde verificara la detonacion de todos los retardos de
superficie y reportaran por radio al Supervisor de Voladura la

detonacion de todos los taladros. Para dar por concluido el proceso.

2.3. Definicion de términos béasicos:
Emulsién inhibida:

Es el agente mas reciente y denominado de seguridad reforzada o de
intercambio lonico consiguen rebajar la temperatura de explosion mediante
diversos ingredientes que al reaccionar en el momento de la detonacion

forman el inhibidor en ese mismo instante. Estos explosivos suelen estar
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constituidos por un pequefio porcentage de Ng, un combustible y el salino
nitrato sodico_ cloruro amonico. El nitrato amonico actua despues como
oxidante y el cloruro sodico en estado naciente es el que tiene un gran
poder refrigerante, mucho mayor que en los explosivos de seguridad
clasicos .(Manual del geoinstituto minero de espafia, 2011)

Mezcla:

Una mezcla es un material formado por dos o mas componentes unidos,
pero no combinados quimicamente. En una mezcla no ocurre una reaccién
guimicay cada uno de sus componentes mantiene su identidad y
propiedades quimicas. No obstante, algunas mezclas pueden
ser reactivas, es decir, que sus componentes pueden reaccionar entre si
en determinadas condiciones ambientales, como una mezcla aire-

combustible en un motor de combustién interna. (EXSA, 2016).

Temperatura:

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes
de calor medible mediante untermémetro. En fisica, se define como
una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema
termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica.
(EXSA,2016)

Terrenos sulfurosos:

Suelo de la corteza terrestre con presencia de azufre. (EXSA,2016)

Reactividad:

Es la capacidad que tiene una sustancia para sufrir una reaccion quimica, ya sea
con ella misma o con otras sustancias transformandose en uno o varios productos
y liberando energia (EXSA,2016)

2.4. Hipotesis
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Formulacion de la hipotesis

Con el uso de la emulsion inhibida TCG se lograra reducir la reactividad en

terrenos sulfurosos
Variables
Independiente: Emulsién inhibida TCG en la voladura

Dependiente: Reactividad de terrenos sulfurosos

Operacionalizacion de variables
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2.2. Poblacion y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)

La presente investigacion desarrollada es experimental basica de tipo cuantitativo.

Poblacion:

Proyectos de voladura en terrenos sulfurosos de Minera Yanacocha para los afos
de 2017 y 2018.

Muestra:

5 proyectos de voladura en terrenos sulfurosos de Minera Yanacocha en 2018.
Unidad de estudio:

1 proyectos de voladura en terreno sulfuroso de Minera Yanacocha en 2018.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y andlisis de datos
Reportes diarios de trabajo
Los reportes post voladura diariamente permitird analizar la fragmentacion,
granulometria y lo mas importante la disminucién de temperatura en los diferentes
tajos que presenten terrenos reactivos o sulfurosos.
Datos estadisticos:
De acuerdo al disefio las muestras utilizaron la cantidad de emulsion inhibida
requerida en cada proyecto de voladura en comparacion con otros agentes en

consideracion al costo que representa cada uno de ellos.

Software Jk:
Este programa nos permite realizar una simulacion del inicio, secuencia y tiempo de
duracién del proceso de voladura.

Software Microtrap:
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Este programa mediante el uso de un sismdografo en campo durante el proceso de
voladura luego ingresando los datos a la computadora logramos medir la velocidad

de detonacion del explosivo y el grado de vibracion que nos genero dicha voladura.

Procedimiento del uso de la emulsién inhibida

Una vez que el terreno ha sido identificado como reactivo (delimitacién), los
procedimientos en P&V tienen que ajustarse a la nueva condicién con el fin de
reducir al minimo los riesgos antes mencionados. Los puntos principales a evaluar
son: Entrenamiento: Se realiza una difusién de condiciones de riesgo y controles
asociados a todo el personal operativo involucrado en el proceso. El tiempo en que
el producto explosivo esté cargado en terreno reactivo (sleep time)debe ser el

minimo para reducir la exposicién de productos en base a nitrato.

Ademaés, se adiciono el Corddon Detonante (10P Reforzado) ya que tiene el
beneficio adicional de brindar mayor resistencia fisica debido al revestimiento
compacto y la simplicidad con la que funciona. Desde el punto de seguridad esto

contribuye a minimizar la posibilidad de tener tiros fallados.

Al inicio del proyecto, se realizd pruebas del producto seleccionado en taladros no
reactivos; de modo que se puedo registrar el comportamiento de densidades

finales, VOD y resultados post voladura para las diferentes opciones de mezclas.

La secuencia de carguio se realiza desde el punto de inicio de disparo (taladro
cero), esto permite que la malla pueda amarrarse y dispararse rdpidamente ante
cambios de temperatura repentinos (reacciones) o el tiempo recomendable de
exposicion se aproxime (sleep time). El tapado de taladro NO debe realizarse con el
mismo detritus de perforacion, puesto que este material fino entra en contacto
rapidamente con el explosivo. Para este fin utizamos material inerte o elementos

generadores de camaras de aire como taponex

Para analizar grado de riesgo de reactividad de terrenos sulfurosos o reactivos se

debe tener en cuenta:

1. Todos los explosivos que contienen nitrato de amonio pueden reaccionar con

minerales que contengan piritas en cantidad apreciable (superiores al 4%), los
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cuales producen una reaccién quimica cuando logramos alcanzar la temperatura de

“autocatalizacion”.

Esta es usualmente del orden de 115 - 120 °C, pero bajo ciertas condiciones puede
ser tan baja como 65 — 70 °C.

Durante el proceso de carguio de taladros en el stock Huamachuco nivel YA3922,
Se identificaron 10 taladros cargados con explosivos en una malla de 120 taladros
gue presentaban una reaccién quimica con el terreno, ya que en el collar del

taladro se apreciaban humos de color café.

Se decidi6 acelerar el disparo programado con el fin de detonar los taladros lo antes
posible.

Cabe mencionar que en el disparo se tuvieron 02 zonas de perforacién, una de
ellas realizada con perforadora PIT VIPER 271, para lo cual se utilizé agua

constante en la perforacion y la otra con perforadora Roc drill L8 sin uso de agua.

Los taladros identificados visualmente con reaccion fueron aquellos perforados con

agua.

Post voladura se pudo visualizar que la zona disparada no tuvo el esponjamiento
deseado, por lo que se decidié contar con un vigia permanente en el proceso de
minado en bldsqueda de posibles tiros quedados, no encontrandose alguno por
presencia de cortes en los iniciadores por lo que propone el uso de doble iniciacién

electrénica.

Aplicando la doble iniciacién electrénica logro optimizar la fragmentacion de roca,

sin presencia de
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CORDON DETOMANTE
(REFORZADO - 10P)

MINA Stock Huamanchumo
: H (i) 10.0
. 100% Cutting
T massm Mallas J (m} 0.0
Taco (m) 5.5
e Aire/Deck 0.0
Le (m) 4.5
Diam (pulg) 10 S8
73 Quantex Gexpl iﬂfcc:} 1.10
5D 1.24
B {m} S (m) Groca (glec)
7.0 8.0 2.00
FC (kgiton) 0.253
HA T3 Kilos por Taladro 283.32

(De 1.10)

Figura 1. Taladros PV
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Figura 3. Disparo voladura
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Zona de YA
Stock
Huamanchumo
(Concentracion de
Azufre en
Sulfuros)

Reactivi

Zona de CH
(Concentracion de
Azufre Nativo)

Figura 4. Condiciones de terreno
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CAPITULO IV. RESULTADOS

Con respecto al primer objetivo determinar la influencia de la emulsién inhibida en
la reactividad de terrenos sulfurosos en Minera Yanacocha 2018, los resultados
indican la variacion positiva que existe entre ambas variables conforme lo muestra
la tabla 1.

Tabla 1

Toma de tiempo de reaccion del terreno al introducir el explosivo al barreno

Muestras Promedio
Tiempo 1 2 3 4 5
(min)
0 60°c 72°c 71°c 72°c 70°c
5 54°c 63°c 66°c 61°c 57°c
10 45°c 57°c 58°c 49°c 50°c
15 42°c 45°c 50°c 38°c 39°c
20 37°c 41°c 43°c 35°% 34°c

Fuente: Elaboracion propia, 2018
Esta toma se realiz6 en tiempo real con el uso del pirémetro

En terrenos Calientes o Reactivos (YA — Stock Huamanchumo) por tener
concentraciones de Sulphide Sulphur (SS) estan por encima del 4% nunca
aplicar agua a los taladros para este fin, pues el agua contribuye a la separacion
de Fe y esto incrementa la reaccion exotérmica. Se puede aplicar lavado de

taladros con soluciones inhibidas (Ej. 20% Urea o Soda en solucion).

En terrenos No Reactivos pero de Temperatura Elevada (CH) se puede aplicar

agua en el taladro como control.
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En el caso puntual del tajo Chaquicocha las concentraciones de Sulphide
Sulphur (SS) hasta la fecha estdn por debajo de 4%; sin embargo, la

concentracion de Azufre Nativa es significativa.

Por lo tanto, en esta zona los sulfuros de Fe/Cu estdn diseminados y el taladro
s6lo de comportara como ‘Taladro Caliente’ (por la presencia de Azufre); mas no

sera reactivo

La toma de muestras y pruebas de reactividad son actividades cruciales para la

buena gestion de operacién en condiciones anémalas. Se debe considerar:

e Realizar pruebas de compatibilidad quimica para determinar si los minerales
que contienen sulfuros de hierro son reactivos. Se lleva a cabo en

laboratorio.

e Realizar pruebas de compatibilidad directa entre nitrato de amonio y el
terreno. Llevar a cabo en laboratorio y terreno (para simular las condiciones

reales).

e En el caso de optar por productos inhibidos (emulsién), es fundamental
primero realizar pruebas de laboratorio y campo para su fabricacién y uso

final en mina respectivamente.

e Cada terreno es una condiciébn singular debido a la variacion en

concentracion de sulfuros de hierro.
e Estas pruebas normalmente aplican con testigos y/o detritus de perforacion.

e Las muestras de minerales para las pruebas deben ser seleccionados con el

asesoramiento del gedlogo de mina.

Cuando este indicador (% SS) es mayor a 4% los sulfuros de hierro estan
presentes en una concentracion considerable y deben ser tratados como

reactivos.

e Por debajo de estos valores implica que los sulfuros de hierro estan
diseminados, por lo que el blast-hole experimentard& un cambio de
temperatura pero no llegara a ser considerado como ‘taladro caliente’ (T <
50°C).
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e Esta prueba se llevd a cabo in-situ y tenia por finalidad determinar si era

seguro o no el uso de agua durante la perforacién de taladros.

e Al inicio del proyecto se parti6 con la premisa de NO usar agua en el
proceso de perforacién, debido a que:

e De acuerdo a la revision de la fuente, bajo ciertas condiciones de humedad
(%) se puede contribuir a la reaccidon exotérmica (sobre todo si el agua
permanece estatica en la zona). Basicamente, se traté de un tema de

seguridad.

e Sin embargo, el NO contar con agua durante el proceso de perforacion traia
fuertes desventajas operativas como: Taladros cortos por tema de ‘armado’,

velocidad de penetracién deficiente y desgaste prematuro de aceros.

Por tal motivo, se decide llevar a cabo la prueba la cual se detalla a continuacion:

Figura 5. Imagen de temperatura de taladros
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Figura 6. Relleno de agua a los taladros (cisterna)y evidencia qe el fluido se
disipa por las grietas del terreno.

Co respecto al objetivo especifico: Identificar la temperatura en terreno sulfuroso
con la utilizacién de diferentes cantidades de emulsion inhibida en minera
Yanacocha, el estudio muestra las variaciones de temperatura segun las

diferentes pruebas realizadas.

% S5 =4.87

Figura 7. Temperatura vs tiempo de la prueba 1
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% 58 = 4.91

Figura 8. Temperatura vs tiempo de la prueba 2
En ambos casos se evidencia que el agua en un inicio deprime la T° y con el paso del
tiempo esta se incrementa llegando a un valor cercano del inicial.

Pasada las 5 horas de monitoreo la temperatura se mantiene constante
(minima fluctuacion)

Al dia siguiente (7 am) ambos taladros registraban valores de T° similares al de inicio de
la prueba.

En consecuencia, se autoriza la perforacion con agua (normal).

La Prueba del balde:
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Esta prueba se llevé a cabo en in-situ y tuvo por finalidad:

Determinar Grado de compatibilidad de la ‘Mezcla Explosiva Estandar’ con
el terreno. Normalmente se aplica ME 73 6 100% Emulsion, en ambos casos
gasificado.

Determinar Grado de compatibilidad de la ‘Mezcla Explosiva Inhibida’ con el
terreno. Esto nos permitio determinar que ME seleccionar y si aun podiamos
contar con el beneficio de gasificar.

Determinar el ‘Sleep time’ promedio para nuestra singular condicion.

Se separo6 cutting de la zona identificada como reactiva y se registraron los

datos:

T° del taladro: 46 °C
% SS: 5.26 %
T°Cutting fuera del taladro: 15.9 °C

En un balde de 5 L se procedi6 a verter primero 50% de cutting y luego 50%
de emulsién, ambos materiales fueron mezclados para simular condiciones

de taladro cargado. Se monitore6 la reaccién y temperatura cada hora.

A
‘\'\:

-
hL Bt
N S

e "

Figura 9. Monitoreo de reaccion (color y gases) temperatura.
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Figura 11. Monitoreo de reaccion (color y gases) temperatura al dia siguiente
(9.a.m.). La apariencia se mantuvo y la T° fue la del ambiente.

Se separ6 cutting de la zona identificada como reactiva y se registraron los datos:

e T°del taladro: 55 °C
e 9% SS:7.93%
e T°Cutting fuera del taladro: 23.1 °C

Con respecto al objetivo especifico 2: determinar la variacion de las caracteristicas
de las mezclas con diferentes cantidades de emulsion inhibidora en los terrenos
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sulfurosos de minera Yanacocha, los resultados muestran los cambios que

presentan las mezclas a diferentes cantidades de emulsion inhibidora.

En un balde de 4 L se procedié a verter primero 50% de cutting y luego 50% de

emulsién, ambos materiales fueron mezclados para simular condiciones de taladro

cargado. Se monitored la reaccion y temperatura cada hora.
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Figura 13. Mezcla cutting con emulsion y observacion cada hora
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Figura 15. Mezcla cutting con emulsion al dia siguiente (9.00 a.m.), su apariencia'y T° del
ambiente.
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Ubicacién Numero de | Nomero de talado | Longitud de taladro
malla

YA 3912 601 BE 10m

Temperatura del | % 55 Camidn Mezcla explosiva

taladro

43°C 6.778 O -203 HA — &2 Emulsion TCG
con  nitrato Cuantex
(densidad 1.1)

Resultados

El taladro tenia una temperatura inicial de 43°C; el control de la mezcla se inicid alas
11:13am v terming alas 5.36pm antes de lavoladura.
Durante la prueba, se mostrd un incremento de temperatura durante las 4 primeras
horas, para luego descender.

Observaciones

El cutting obtenido tenia granulometria muy gruesa (una pulgada aproximadamentea),
lo cual dificultd la mezcla con el explosivo (el material de cutting era sumamente
durg). La muestra no mostrd diferencias significativas durante la prueba. Al dia
siguiente tuvo una temperatura de 30°C, con un liguido rojizo en medio, y al revolver
la muestra tenia 23°C al fondo de la mezcla.

Figura 16. Resultado de las mezclas.

Figura 17. Mezcla inicial
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Figura 18. Mezcla final
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Figura 19. Temperatura final

De ser necesario controlar la temperatura del terreno hasta alcanzar valores

adecuados para el uso explosivos, evaluar las siguientes alternativas:

e En terrenos ‘Reactivos’ aplicar lavado de taladros con soluciones inhibidoras.
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e En terrenos ‘No Reactivos’ pero de ‘Temperatura Elevada' se puede aplicar

Ejemplo: 20% Urea o Soda en solucién.

agua en el taladro como forma de control inmediata.
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CAPITULO V. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion:

Los resultados indican que con el uso de la emulsion inhibida afecta a la
reactividad del terreno sulfuros al retardar el tiempo de reaccion y la reduccién de
la temperatura. La temperatura 6ptima de retardo es de 20 °C. Ello contrasta con
la investigacion realizada por Choquefia (2017) quien en su investigacion
pretendi6é optimizar la fragmentacién de roca, debido a que encontr6é bloques con
medidas de 80 cm. Tales bloques, después del proceso de voladura, dificultan el
proceso de carguio y acarreo por lo que era necesario optimizar la fragmentacién
rocosa. Por lo que propone la aplicacion del sistema P80 con apoyo del software
wip frag, 2010 basado en las caracteristicas geomecanicas y doble iniciacién no

electrénica en la perforacién y voladura de bancos.

El resultado también contrasta con los hallazgos de Vilela (2014) quien en su
investigacion concluye que en la parte operativa hubo un incremento del
rendimiento de los equipos de minado en un 3,23% en seis de las nueve pruebas
realizadas con el uso de Anfo pesado 73 gasificado. Sobre todo, se redujo la
generacién de gases nitrosos los cuales significaban un riesgo para la salud de los
trabajadores. Ademas contrasta con Chavez (2015) quien propuso una buena
seleccion de iniciadores, dispositivos de retardo y cebos reforzados. Con el uso de
estos dispositivos obtuvo una voladura eficiente, segura y con niveles de vibracién
medios. En conclusién, el uso de estos accesorios permite cuidar mejor la vida de
los trabajadores encargados de voladuras rocosas. El resultado antes indicado
también contrasta con los alcanzados por Hinostroza (2014) quien concluye que
con la utilizacion de la doble iniciaciéon electrénica en el proceso de voladura
rocosa logré optimizar la fragmentacion de roca, sin presencia de fly rock, la vez
dej6 constancia que se incrementd el costo en el proceso de voladura debido al
incremento de accesorios. También coincide con Choquefia (2017) quien para
optimizar la fragmentacion de roca consideré los siguientes pardmetros: prueba de
fragmentacion con wip fag, 2010 el P80 es 4,03 pulgadas 3,58 pulgadas y 5,38
pulgadas en macizo rocoso con RMR de 52 en 13 pruebas el promedio de P80 fue
de 3,40 pulgadas un tamafio 6ptimo para el proceso de minado. La conclusion de

la investigacion indica que en la parte operativa mejoro el dig-rate de los equipos
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de acarreo en un rango del 5% por lo que la empresa aceptd el uso de doble

iniciacion en el proceso de voladura de rocas.

La investigacion realizd diferentes pruebas de balde, es asi que en el balde de 4 L
se procedid a verter primero 50% de cutting y luego 50% de emulsion, ambos
materiales fueron mezclados para simular condiciones de taladro cargado. Se
monitored la reaccion y temperatura cada hora. Tal hallazgo contrasta con lo que
sefiala Vilela (2014) el mismo que en la parte econdmica de las voladuras
demostré un ahorro de ocho délares por taladro en comparacion del Anfo pesado
46 a base de emulsiébn matriz aplicada para material duro y un promedio de
catorce dolares por taladro en comparacion del Anfo pesado sesenta y cuatro a

base de emulsién matriz.

La emulsién inhibidora también esta relacionada con el control de la temperatura
del terreno. La investigacién llevé a cabo dicho control con diferentes valores
adecuados para el uso explosivos y evaluar alternativas. Es asi que en terrenos
‘Reactivos’ aplicar lavado de taladros con soluciones inhibidoras. Ejemplo: 20%
Urea o Soda en solucién. En terrenos ‘No Reactivos’ pero de ‘Temperatura
Elevada' se puede aplicar agua en el taladro como forma de control inmediata. Tal
resultado coincide con Caona (2015) quien propuso unos nuevos disefios de
carga, explosivos y accesorios para el desarrollo del proceso de voladura de
rocas. Encontrdé una mejora de un 10 % en la fragmentacion, lo cual contribuy6 a
todo el proceso de minado. También coincide con Gaona (2015) quien afirma que
todos los explosivos que contienen nitrato de amonio pueden reaccionar con
minerales que contengan piritas en cantidad apreciable (superiores al 4%), los
cuales producen una reaccién quimica cuando logramos alcanzar la temperatura
de “autocatalizacion”. Esta es usualmente del orden de 115 - 120 °C, pero bajo

ciertas condiciones puede ser tan baja como 65 — 70 °C.
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Conclusiones:

Los resultados de la investigacién indican que existe una influencia directa entre el
uso de la emulsion inhibida en la reactividad de terrenos. Ello se evidencia en el

retardo la accién explosiva de las mezclas.

La investigacion muestra un cambio de las caracteristicas de las mezclas con las
diferentes densidades de emulsion inhibidora en los terrenos sulfurosos de minera

Yanacocha.

Las evidencias indican que la emisién inhibidora, en diferentes densidades, afecta

a la temperatura en terreno sulfuroso de minera Yanacocha.
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RECOMENDACIONES:

Al utilizar la tecnologia inhibida TCG se demostré un ahorro en comparacion con el uso
de las mezclas explosivas tradicionales; en el proyecto nimero 2 se demuestra un ahorro
minino con la diferencia de 673 ddlares. El ahorro méximo se presenta en el proyecto
namero 4 con una diferencia de 2437 délares.

La tecnologia inhibida TCG es mas rentable que los heave Anfos pesados por lo tanto se
optimizan recursos y la vez protege el medio ambiente con la eliminacién de gases

nitrosos.
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ANEXOS
ANEXO 1

5.1 Desarrollo de proyectos de voladura
5.1.1 Proyecto N° 1 TO_ 3324
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Figura 20. Proyecto de voladura
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Figura 22. Iniciacion del carguide tIdros.
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Figura 23. Toma de densidades en campo 80/20
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Figura 24. Imagen termino de carguio
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Figura 25. Imagen post voladura
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Figura 26. Imagen de fragmentacion
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Figura 27. Andlisis de granulometria
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ANEXO 2

Proyecto N° 2 T.O_ 3252
Imagen pre voladura

Figura 28. Imagen pre voladura
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Figura 29. Iniciacién de carguio
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Figura 30. Toma de densidades explosivo 80/20. Densidad 1.10
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Figura 31. Imagen de inicio de amarre de malla.
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Figura 32. Imagen post voladura.
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Figura 33. Andlisis de fragmentacion
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ANEXO 3

Proyecto N°3
Tajo Huamanchumo- 3890

Figura 34. Iniciacion de carguio de malla
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Figura 35. Imagen pre voladura
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Figura 36. Imagen post voladura
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Figura 37. Analisis de fragmentacion
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ANEXO 4
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Figura 39. Iniciacion de carguios de taladros.
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Figura 40. Identificacién de taladros cortos.
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Figura 41. Imagen Pre voladura.
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Figura 42. Imagen post voladura
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Figura 43. Analisis de fragmentacion
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ANEXO 5

Proyecto N°5 Huamanchumo- 3870

Figura 45. Iniciacion de carguio de malla
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Figura 46. Imagen Pre voladura
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Figura 47. Imagen post voladura
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Figura 48. Analisis de fragmentacion

Figura 49. Analisis de costos

Datos de los proyectos de voladura

Fecha Proyecto Taladros D.Roca K.Inhibida $Inhibida $HV 4/6 Ahorro
15/05/2018 TO 3324 48 5 11500 6186 7150 965
07/06/2018 TO 3352 124 5 31571 17057 17730 673
22/06/2018 TH 3890 110 4y5 26255 7739 98959 2156
28/07/2018 YA 3822 90 5 20000 10761 13197 2437
30/07/2018 TH 3870 92 5 21100 11364 12918 1464
464 110426 53107 60890 7695

Fuente: Elaboracién propia
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