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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion que lleva como titulo: “Perforacion y
|[Fragmentacion con Capsulas Softbreaker para el Proyecto de la Presa de Relaves y
Diques Auxiliare Fase VII - Compafiia Minera Antamina S.A”.

En el que se ha considerado el estudio primordial; La necesidad de ampliar la
Presa de Relaves, ya que el proceso de explotacion es efectiva lo cual permite tener mas
produccion pero a su vez se tiene mas proceso metalirgico que genera grandes cantidades
de relaves lo cual implica tener mayor espacio para su depdsito, por lo que ejecutando el
proyecto de la etapa VI, que es generar a través de este proyecto mayor espacio para
estos depdsitos ademas de cumplir con el Planeamiento de Mina establecido en su
oportunidad, que permitira continuar sin contratiempos el proceso de produccién de la
Compafiia Minera Antamina.

Por otro lado, la Capsula Softbreaker en la Mineria es un dispositivo
especializado en la mineria que emplea un método de fracturacion controlada utilizando
pirotecnia. Este tipo de dispositivo se utiliza para romper rocas de manera precisa y
eficiente, optimizando los procesos de extraccién y reduciendo el impacto ambiental.

Definiendo como hipétesis: En la Compaifiia Minera Antamina, cuando se utiliza
la capsula Softbreaker para fragmentar la roca en la edificacion del acceso al proyecto
obras de presa, el resultado y el procedimiento deben ser los mas apropiados.

Palabras Claves: Cépsula Softbreaker en la mineria, perforacion y

fragmentacion.



ABSTRACT

The present research work entitled: "Drilling and Fragmentation with Softbreaker
Capsules for the Tailings Dam and Auxiliary Dike Project Phase VII - Antamina Mining
Company S.A."

In which the primary study has been considered; The need to expand the Tailings
Dam, since the exploitation process is effective, which allows for greater production, but
at the same time there is a greater metallurgical process that generates large quantities of
tailings, which implies having more space for their deposit, for which reason the project
of stage VII is being executed, which is to generate through this project more space for
these deposits in addition to complying with the Mine Planning established at the time,
which will allow the production process of the Antamina Mining Company to continue
without setbacks.

On the other hand, the Softbreaker Capsule in Mining is a specialized mining
device that employs a controlled fracturing method using pyrotechnics. This type of
device is used to break rocks precisely and efficiently, optimizing extraction processes
and reducing environmental impact.

Defining as hypothesis: In the Antamina Mining Company, when the Softbreaker
capsule is used to fragment the rock in the construction of the access to the dam works
project, the result and the procedure must be the most appropriate

Keywords: Softbreaker capsule in mining, drilling and fragmentation



INTRODUCCION

La Unidad Minera ANTAMINA propiedad de Compafiia Minera Antamina SA
es un yacimiento minero polimetalico y uno de los mas grandes del Perd y el mundo
cuyos elementos estan localizados en las provincias de Huari, Bolognesi y Huarmey. El
area de operacion de la mina se encuentra aproximadamente a 100 kilometros al este de
la ciudad de Huaraz. Antamina realiza sus funciones en tres sectores esenciales. La region
de Mina, ubicada en la regiéon de Ancash, en la provincia de Huari, en concreto en el
distrito de San Marcos, cuenta con una altitud cercana de 4,300 metros.

En el &rea de Mina se encuentran el tajo abierto, la planta de concentracion, la
presa de relaves, la presa de agua fresca, los depositos de desmonte, el campamento y
otras infraestructuras requeridas y suplementarias para las labores mineras. LosS
concentrados méas importantes de cobre y zinc producidos en la region de Mina son
Ilevados a la zona de Puerto mediante un ducto Minero, que cuenta con un corredor de
302 kilémetros de longitud donde se ha situado una tuberia.

Antamina ofrece un proceso de mineria a cielo abierto (tajo abierto) que se
procesa metalurgicamente a través del método de flotacion, donde se consiguen
concentrados de cobre y zinc, en su mayoria, y subproductos de plata, molibdeno y
plomo/bismuto. El plan de extraccion de minerales establece un maximo de 863 millones
de toneladas métricas (TM) de mineral y un maximo de 2 403 millones de TM de
desmonte total; la media de procesamiento de minerales es de 130 000 TM/dia, con
producciones maximas de hasta 175 000 TM/dia; el promedio de procesamiento de
minerales es de 130 000 TM/dia; con producciones maximas de hasta 175 000 TM/dia.
El resultado final del tajo, toma en cuenta una zona de 734 Ha. 1.1 Descripcién del
entorno de trabajo. Compafiia Minera Antamina SA (Antamina) viene operando la Mina

Antamina desde el afio 2001 que produce concentrados de Cobre (Cu), Zinc (Zn),



Molibdeno (Mb), Plata (Ag) y Plomo (Pb). Los cuales son datos de suma importancia
para realizar el presente estudio de investigacion.

Teniendo como necesidad de ampliar la Presa de Relaves, ya que el proceso de
explotacion es efectiva lo cual permite tener mas produccion pero a su vez se tiene mas
proceso metaldrgico que genera grandes cantidades de relaves lo cual implica tener
mayor espacio para su depasito, por lo que ejecutando el proyecto de la etapa VII, que es
generar a través de este proyecto mayor espacio para estos depositos ademas de cumplir
con el Planeamiento de Mina establecido en su oportunidad, que permitira continuar sin
contratiempos el proceso de produccion de la Compafiia Minera Antamina.

El Autor.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion y determinacion del problema

El estudio se basa en la necesidad de la Minera Antamina de ampliar la
Presa de Relaves, ya que el proceso de explotacion es efectiva lo cual permite
tener mas produccion pero a su vez se tiene mas proceso metallrgico que genera
grandes cantidades de relaves lo cual implica tener mayor espacio para su
depdsito, por lo que ejecutando el proyecto de la etapa VI, que es generar a través
de este proyecto mayor espacio para estos depositos ademas de cumplir con el
Planeamiento de Mina establecido en su oportunidad, que permitira continuar sin
contratiempos el proceso de produccion de la Compafiia Minera Antamina.

Por otro lado se verifica el tema de relaciones sociales lo cual con este
proyecto, se tiene riesgos en su ejecucion por que se considerd hacer uso de otros
tipos de explosivos que no generen mayores riesgo es asi como se eligié después
varios analisis el uso de las Capsulas Softbreaker, que tiene una tecnologia
destinada a la fractura controlada de rocas y concreto para proyectos que
requieran precision en la fragmentacion de la roca, minima proyeccion de “fly

rocks” y radio minimo de evacuacion.



1.2.

Delimitacion de la investigacion

Ubicacion

El Area de Mina esté ubicada en el Callejon de Conchucos de la Cordillera
Norte de los andes peruanos, distrito de San Marcos, provincia de Huari en la
Region de Ancash en linea recta aproximadamente a 270 km al norte de Lima.

En el Area de Mina se ubica el tajo abierto, la planta concentradora, los
botaderos de desmonte, el depdsito de relaves, la presa de agua fresca, el
campamento y demas instalaciones auxiliares destinadas a apoyar las actividades
de minado y procesamiento.

El Area de Mina se ubica a una elevacion promedio aproximada de 4,300
m.s.n.m

Tabla 1. Coordenadas Compariia Minera Antamina

ESTE NORTE ZONA

Coordenadas UTM 274 000 8 945 000 ISL

Ubicacion Geografica Minera Antamina

Fuente: internet.

Geologia Regional



El 4rea donde se emplazara la linea de descarga norte se encuentra dentro
de un grueso paquete de rocas sedimentarias del Cretaceo Superior, controlado
por un anticlinal y la presencia de fallas inversas ubicadas hacia el Nor-Este y
Sur-Oeste de la Minera Antamina.

Los afloramientos de rocas son limitados por la cubierta de depdsitos
cuaternarios. Para méas detalle ver el Anexo D donde se presenta el Plano CAD-

17001-EG-01 que contiene la Geologia Regional.

lustracion 1. Fisiografia regional de Antamina

Geomorfologia: Geomorfol6gicamente, el area del proyecto presenta una
superficie de peneplanizacion denomindndola superficie puna (Mc Laughlin
1924). Superficie Puna: Consiste en una superficie pobremente desarrollada, la
cual no ha logrado una peneplanizacién completa y que fue reconocida

principalmente por la concordancia de las cumbres. Esta superficie se establecid



truncando los pliegues de la tectdnica incaica que afecto a los estratos paleozoicos
y mesozoicos. La unidad mas importante aflorante en superficies es el Grupo
Calipuy vy la superficie que Mc Laughlin reconocid, pareceria haberse formado
sobre estas rocas. El estado Valle: Es un estadio de erosién esta bien desarrollado
en el area 'y forma muchos de los taludes entre los 3000 y 4000 m. Estos declives
moderados en combinacién con el incremento de lluvias y climas poco variables
prevalecen a estas altitudes, habiendo proveido las mejores localidades para los
asentamientos humanos y de cultivos en el Per. El estado Cafion: Este estadio
de erosidn fue producido por un rapido levantamiento que dio como resultado la
incision de profundos cafiones que truncan los bordes del estadio Valle y que en
excepcionales circunstancias cortan por dentro superficies mas viejas.
Glaciacion: Las partes mas altas del area han sido profundamente afectadas por
la glaciacion pleistocénica, con significativas acumulaciones de hielo que cubren
aun los picos de la Cordillera Blanca y la Cordillera Raura. Sin embargo, donde
las acumulaciones de hielo han desaparecido, se pueden ver en la topografia
intacta que descienden hasta alturas de 3500 metros que esta ha sido afectada por
la friccion del hielo, asi como por la acumulacién de morrenas.

Los picos invariablemente muestran una apariencia angular pefiascosa
que es debido al hielo y a los depo6sitos de morrenas laterales y frontales. En la
parte mas alta los lagos ocupan cubetas labradas por la glaciacién, estando
comunmente encerrado por morrenas que actdan como diques.

Algunas de estas lagunas represadas por morrenas son muy recientes y
son consecuentemente débiles, constituyendo un riesgo para las comunidades que
viven en las cuencas de drenaje, en el caso de que estos diques naturales fallaran.

Es posible distinguir depositos morrénicos de dos diferentes edades. Los mas



antiguos han sufrido meteorizacion, de modo tal que las crestas de morrenas han
sido degradadas, constituyendo colinas y lomadas de cumbres redondeadas y
escarpas profundas donde han sido disectadas por cursos de agua, en cambio las
morrenas recientes son frescas y muestran aun sus crestas agudas. Estas se
localizan generalmente en las partes mas altas y proximas a los glaciares actuales.
Se observan pequefios lagos sin drenaje en las depresiones intramorrénicas.
Estratigrafia: Las rocas de caja del yacimiento Antamina estan
constituidas por una secuencia de calizas, margas y limolitas calcareas de la
formacion Celendin de edad Cretacico superior, que se encuentran instruidas por
varias apofisis de un intrusivo porfiritico del Mioceno. Tanto las rocas de la
formacion Celendin y los estratos calcareos y clasticos de las formaciones
infrayacentes del Cretacico inferior, se encuentran plegadas con fallamientos de
sobre escurrimiento que siguen un rumbo general noroeste. La intrusion de la
monzonita porfiritica de Antamina ha producido por metasomatismo de las
calizas de la formacion Celendin, aureolas de skarn con mineralizacion
polimetalica. El skarn de Antamina tiene una longitud de 2.5 km de largo por 1
km de ancho y aproximadamente 1 km de profundidad. Al igual que en muchos
yacimientos de Minero Peru, se nota que la actividad magmatica es comin en la
mayoria de ellos. Las relaciones estratigraficas entre estas unidades se pueden ver

en la ilustracién 2.



llustracion 2. Columna Estratigrafica Regional del Area de Estudio y
Alrededores
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llustracion 3. Geologia Regional del Yacimiento Antamina.
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Tectonica: El area de estudio y su entorno ha sido deformada por la
tectonica, estas deformaciones corresponden a fallamientos cuyos lineamientos
tienen la orientacion andina. El depdsito de Antamina se encuentra localizado en
la principal linea de eje estructural, los cuales separan los depésitos del
Miogeosinclinal de los Geoanticlinal del Marafion. Las formaciones
inmediatamente al Oeste de la linea son generalmente formaciones cléasticas del
Jurésico superior al Cretaceo inferior, asi como las formaciones Chicama, Chimd,
Santa, Carhuaz, mientras que al Este de la linea son calizas del Cretacea superior
como las formaciones Jumasha y Celendin, se denota un fuerte contraste en
litologia a ambos lados de la linea longitudinal. Esta linea sera el causante de un
canal de salida para el emplazamiento de los stocks intrusivos que generalmente
estan instruidos dentro de la caliza generando los diferentes tipos de

mineralizacion.



Geologia Estructural: El yacimiento de Antamina presenta las siguientes

estructuras:
Controles Estructurales
NE: Fallas transversales al sistema andino
NW: Sobreescurriemientos y plegamientos (320°)
Controles Estratigraficos / Litologicos
Roca sello de textura afanitica (Fm. Celendin)
Metalotecto altamente carbonatado (FM. Jumasha)
Depdsitos dependiendo de la quimica, temperatura y presion del medio

ambiente.

llustracion 4. Rasgos Estructurales del Area de estudio y alrededores.
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Alteraciones: La intrusion porfiritica comprende multiples intrusiones,
habiéndose podido identificar hasta nueve fases. La intrusion contiene
mineralizacion de cobre/molibdeno tipo porfiritico, con leyes que por lo general

estan por debajo de 0.7% de cobre-equivalente, valor que ha sido utilizado como



ley de corte para el plan de minado. Las fases intrusivas asociadas con el evento
de mineralizacién han sido afectadas por la alteraciéon potasica. La alteracion
filitica esta pobremente desarrollada, pero muy extendida. La silificacion
penetrante en la roca puede ocurrir localmente, pero no hay una zona definida
para la alteracion propilitica. La ilustracion 8 muestra las principales zonas
alteradas y la distribucién de la mineralizacion.

lustracion 5. Esquema de Alteraciones de Antamina
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llustracion 6. Esquema de Alteraciones en seccion de Antamina.
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Mineralizacion: La mineralizacidn esta limitada a pequefas cantidades
de pirita en las calizas, aunque es comun encontrar vetas y mantos de skarn,
algunos de ellos mineralizados y otros no, dentro de la caliza. La caliza muestra
susceptibilidad a intemperizacion kéarstica. La intemperizacion karstica es
causada por disolucion de la caliza, generalmente a lo largo de las fracturas
(conductos de flujo). Esto da origen a la presencia de cavidades y grietas dentro
de las formaciones de caliza. No se ha observado la presencia de rasgos karsticos
en la superficie del area del deposito Antamina.

Geologia Local

Litoestratigrafia

El depdsito de Antamina es un depoésito de tipo skarn polimetalico, con
mineralizacién de cobre, zinc, plata, molibdeno y bismuto. El depdsito se formo
como resultado del emplazamiento del intrusivo Antamina y de otros cuerpos
intrusivos porfiriticos relacionados a éste, en la formacion de calizas de la
Formacion Celendin. EI metasomatismo de contacto resulté en la formacion del
skarn mineralizado a lo largo de los limites entre los intrusivos y la caliza. La
mineralizacion econdmica ocurre en aproximadamente el 90% del skarn y
localmente dentro del intrusivo y la caliza.

Las calizas Celendin albergan el dep6sito y forman afloramientos
prominentes en las crestas y paredes del Valle Antamina. En los afloramientos,
se presenta estratificado en capas de 1 a 3 m de espesor. La caliza es gris claro y
se intemperiza con una coloracién blanca o crema. La estratificacion es evidente
en una escala de varios centimetros de espesor, sin fésiles, conchas u otro material

bidgeno. La caliza ha sido clasificada como micrita.
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llustracion 7. Esquema Litoldgico y Zoneamiento de Antamina
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llustracion 8. Esquema Litolégico y Zoneamiento de Antamina
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A continuacion, se describen las unidades litoldgicas cartografiadas en el

area de estudio:

Calizas y Areniscas (Formacion Celendin):
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En varios sectores de la zona en estudio, se han encontrado calizas
margosas de textura nodular, pobremente estratificadas, algo homogeéneas las
cuales contienen abundantes fdsiles, los remanentes de las alteraciones
epitermales de alta sulfuracion en la mina, producen una coloracién amarillenta
grisaceo en las paredes de sus planos de fractura; la textura y composicién
mineraldgica se asemejan a las calizas de la formacion Chulec. Se intercalan con
estratos de limo-arcillitas grises y margas las que en general dan lugar a una
morfologia de moderada a suave con cobertura de suelos (ilustracion 9).

En los alrededores de los puntos EG-02 y EG-03, se ha observado
afloramientos de areniscas de grano fino, color gris claro, de fracturamiento
moderado, su potencia es de varios metros. No se observaron intercalacion con
otros estratos, debido a la potencia de estas areniscas.

llustracion 9. Afloramiento de Caliza Nodular Moderadamente Fracturada

Depdsitos Morrénicos:

Conformadas principalmente por fragmentos de rocas andesitica, tufos e
ingnimbritas, de formas angulosas y subangulosas envueltas en matriz limo-

arenoso. Estos depoésitos muestran una morfologia de lomadas y colinas de
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cumbres redondeadas, en el plano geoldgico local su afloramiento es escaso.
Depdsitos Fluvioglaciares:

Formados por erosion glacial. Las evidencias de la glaciacion son la
presencia de estrias glaciares, valles en forma de U, circos y morrenas. Los
depdsitos fluvio-glaciares presentan una potencia de varios metros. La secuencia
consiste en gravas pobremente gradadas y no consolidadas con fragmentos de
formas variadas y tamafios similares a arenas hasta bloques, en una matriz de

arcillas y limos. Ver llustracion 10.

lustracion 10. Vista de depdsitos fluvioglaciares y morrenas
/ v

Depdsitos Antrépicos:

Este depdsito tiene una amplia distribucion en el area de estudio y puede
ser observado en el plano de geologia local, esta constituido por material de
escombro de mina, suelos organicos tipo Top Soil, relaves, etcétera. Ver en la

llustracion 11 una vista de los depdsitos Antrdpicos
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lustracion 11. Vista de los depositos antropicos en el area de estudios.

Geomorfologia

Las principales unidades morfoldgicas ubicadas a lo largo de la
reubicacién de linea de descarga norte, son tipicas de zonas alto andinas, donde
se puede encontrar las unidades denominadas colinas y lomas. Asi mismo, se
pueden observar estructuras de erosion en distintos lugares aledafios a la zona de
proyecto, tales como en cortes de vias internas y alrededores de componentes de
mina; siendo las escarpas y lineas de erosion, que mas pueden observarse.

Durante la evaluacion geomorfoldgica, se identificaron algunas unidades
morfoldgicas dentro del recorrido de la linea de descarga norte y alrededores. A
continuacién, se describe la unidad morfolédgica reconocida:

Valles Glaciares: son aquellos valles formados por la erosion sistematica
de morrenas, presentan forma de U, observados a los alrededores del complejo
Antamina.

Lomas: al igual que las laderas, esta unidad geomorfoldgica se presenta
en gran parte de la zona de proyecto; presentan un relieve suave, observados sobre

las laderas, la vegetacion observada es propia de la zona alto andina, los rasgos
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de erosidon son minimas, puesto que la erosion presente, es evidenciada con mayor

proporcion en las laderas. Ver lustracion 12.

lustracion 12. Vista de Lomas y Colinas de Laderas suaves a empinadas.

Colinas: La unidad se presenta a lo largo de la linea (proyectada) de
descarga norte con laderas de pendiente de moderada a empinada, una vista de
este rasgo geomorfoldgico se presenta en la lustracion 13.

lustracion 13. Vista de escarpas en colinas a lo largo de la Linea de Descarga
Norte (Caliza)
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1.3.

Geologia Estructural:

Alo largo de la Linea de Distribucion de Descarga Norte no se observaron
fallas activas que pudieran afectar la estabilidad fisica de la estructura a proyectar.
La cimentacion de la Linea de Descarga Norte esta siento afectada por el sistema
de diaclasamiento presente en el macizo rocoso de la Formacion Celendin,
constituido por Calizas y Areniscas, otro de los controles estructurales observados
en terreno es la presencia de restos de flancos de anticlinal y de sinclinal que han
sido erosionados por la glaciacién

Geodinamica Externa:

No se observaron problemas de geodinamica externa que pudieran afectar
la estabilidad fisica de la estructura proyectada, los problemas de geodinamica
externa que pudieran presentarse seran durante los cortes en el macizo rocoso
para la construccion de la Linea de Descarga Norte, tipificado como caida de
rocas. Se recomienda el perfilado y desquinche de los taludes removiendo los
bloques sueltos presentes después de la construccion de la Linea de Descarga.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema general

¢ Como realizar la Perforacion y Fragmentacion con Capsulas Softbreaker
para el Proyecto de la Presa de Relaves y Diques Auxiliare Fase VII - Compafiia
Minera Antamina S.A.?

1.3.2. Problemas especificos

a) ¢Con larealizacion de la perforacion lograremos el disefio de la presa
de relaves y los diques en la Comparfiia Minera Antamina?

b) ¢con la aplicacion de la fragmentacion con Capsulas Softbreaker se
conformara el talud requerido para la presa de relaves de la Compariia

Minera Antamina?

16



1.4.

1.5.

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Realizar la Perforacion y Fragmentacion con Capsulas Softbreaker para
el Proyecto de la Presa de Relaves y Diques Auxiliare Fase VII - Compafiia
Minera Antamina S.A.
1.4.2. Objetivos especificos
a) Realizar la perforacion para el disefio de la presa de relaves y los
diques en la Compafiia Minera Antamina.
b) Aplicar la fragmentacion con Capsulas Softbreaker para conformara
el talud requerido para la presa de relaves de la Compafia Minera
Antamina.
Justificacion de la investigacion
En el area de Mina se ubica el tajo abierto, la planta concentradora, la
presa de relaves, la presa de agua fresca, los botaderos de desmonte, el
campamento e instalaciones auxiliares y complementarias para las operaciones
mineras. Por lo que es necesario efectuar la Perforacion y Fragmentacion con
Capsulas Softbreaker, porque su aplicacién promueve la fractura de las rocas con
un minimo nivel de ruido, vibracién, polvo y lanzamiento de particulas,
minimizando los impactos ambientales,
Asi mismo su alto grado de precision de los pirotécnicos Softbreaker,
reduce al minimo el radio de evacuacion requerida, ayuda a optimizar el tiempo
de los procesos y facilita el trabajo de la obra sin necesidad de permisos

especiales.
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1.6.

Limitaciones de la investigacion

Como en todo proyecto siempre se tienen limitaciones por los procesos a
ejecutarse en este caso las limitaciones que se tuvo fue en relacion al toponeo de
los taladros de la perforacion para evitar su obstruccién, lo cual requeria tiempo
generando demora en su proceso, limitacion que fue superada con las
coordinaciones con el personal responsable de las operaciones de perforacion,
que fueron eliminando la pérdida de tiempo en esta dificultad aplicando un alto

criterio de trabajo.
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2.1.

CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

a) Antecedentes nacionales

Chavez, L. (2014), de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
desarrolla su tesis “Optimizacion de la fragmentacion en los proyectos
de voladura primaria en la zona norte del tajo San Pedro Sur, Minera La
Zanja”. El presente estudio trata acerca de la solucion a una problematica
suscitada en Minera la Zanja, la cual consistia en un alto porcentaje de
resultados deficientes a nivel de fragmentacion producto de la voladura
de los proyectos Primarios en el Tajo San Pedro Sur. Las actividades de
perforacion y voladura fueron estudiadas para lograr obtener una
fragmentacion Optima. La zona norte del tajo San Pedro Sur donde existe
un alto fracturamiento del macizo rocoso con una matriz dura (50-200
Mpa), alta presencia de agua, ha sido la principal &rea donde se ha

efectuado los diversos ajustes en el disefio de los proyectos debido que
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es justamente en esa zona donde los resultados a nivel de fragmentacion
son deficientes, generando con ello la necesidad de realizar voladuras
secundarias y uso de energia mecanica para la reduccion del material
grueso, incrementar las areas destinadas para su disposicion, asimismo,
conduce a obtener bajos indices de recuperacion del Au en el Pad de
lixiviacion. Para alcanzar los objetivos de fragmentacion se revisé las
teorias de voladura y se implement6 cambios en el factor de potencia, en
el tipo y longitud del stemming, tiempo de salida entre taladros y filas, y
reduccion de malla de perforacion.

Mondragon, W. (2022), de la Universidad Privada del Norte, presenta
su tesis “Protocolo de perforaciéon y voladura, a fin de mejorar la
fragmentacion y niveles de piso requeridos en los frentes de minado.
Minera Chinalco — Junin”. La presente tesis tiene como objetivo hacer
una propuesta de perforacion y voladura que logre una fragmentacion y
niveles de piso éptimo para el proceso operativo de la mina Chinalco,
para ello se han hecho una serie de pruebas que validan los indices de
performance - KPI,s. obtenidos en el campo. Es importante indicar que
durante la propuesta del disefio de perforacion se analizaron varios
parametros como la geometria de los poligonos de perforacion eligiendo
al tipo palmera y/o trapezoidal como el que mejor deja los niveles de piso
plano o que deja una zona de perforacion uniforme optimo, se evalud la
malla de perforacién y la Re perforacion de los taladros, analizando que
la altura de disefio planificado se cumpla; también se eligi6 la longitud
de los taladros que debe estar entre los 15y 17 m Respecto al disefio de

carga, se concluye que los disefio deben estar aprobados por el area de

20



perforacion y voladura de Minera Chinalco y debe considerarse
parametros como tiempo y velocidad de perforacion; informacién
litologica en logueo y caracterizacion de la roca, los tipos de explosivo
de pruebe fueron: Heavy y Quantex, densidad, residencia al agua, etc. Y
el disefio de secuencia de salida. Se hicieron varias pruebas en el campo
con los explosivos Heavy y Quantex, tal como se muestran en tablas 5y
6 y sus respectivos andlisis alcanzados en el mineral que pasa el Dig Rate
de la Pala 01,02 y 03, que fueron logrados en los periodos de linea base
y Quantex y que alcanzaron una fragmentacion Split Online P — 80 < 17,
2”y 3”, tal como Se muestra en los graficos.
b) Antecedentes internacionales

- Rojas, F. (2021), de la Universidad de Concepcion - Chile, presenta tesis
de investigacion “Estimacion de la Fragmentacion Producto de la
Tronadura de Rocas en Mineria a Cielo Abierto Utilizando Modelos
Predictivos y Algoritmos de Regresion”. El presente trabajo surge de la
necesidad de proponer como mejorar la estimacién de fragmentacion
producto de la tronadura en mineria a cielo abierto, para lo cual se
desarroll6 una investigacion aplicada con la finalidad de entender como
es que se produce la estimacion de fragmentacion desde un punto de vista
tedrico, y también, exponer cOmo es que ésta se integra dentro de un
proceso industrial. Para esto se realiz6 una exhaustiva investigacion de
los modelos empiricos utilizados y se indagd en el contexto industrial en
el que estos son aplicados. En este contexto surge la idea de la aplicacién
de algoritmos de méaquinas de aprendizaje, conocidos como algoritmos

de Machine Learning (ML) para la estimacion de fragmentacion,
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basandose en una serie de estudios realizados con otras herramientas de
la inteligencia artificial aplicadas a la estimacion de fragmentacién. De
este modo se determinO que el objetivo general fuese indagar si la
estimacion de fragmentacion, especificamente el P50, podria ser
eventualmente mejorada mediante la incorporacion de algoritmos de
Machine Learning. Tras perseverar en la busqueda de recursos y
enfrentar una serie de limitaciones, fue posible acceder a una base de
datos provenientes de Minera Los Pelambres con informacion de disefio,
explosivo y granulometria. Esta permitié realizar la estimacion de
fragmentacion utilizando los modelos Kuz-Ram y Kuznetsov-
Cunningham-Ouchternoly (KCO), donde se obtuvo un R2 nulo para
ambos modelos y altos valores del error cuadratico medio.
Posteriormente se entrenaron varios modelos utilizando la aplicacion
Regression Learner de MATLAB combinando diferentes predictores,
donde se obtuvieron una serie de modelos predictivos entre los cuales, el
mejor resultado de estimacion fue uno basado en arboles de decision, el
que tuvo una bondad de ajuste del 0.73 y un RMSE de 16.21 utilizando
una base de datos sin normalizar. Adicionalmente se estudié el impacto
que tiene en la estimacion la normalizacion de la base de datos, debido a
la variedad en los 6rdenes de magnitud de las variables involucradas.
Finalmente, en base a los resultados obtenidos, se pudo concluir que
existe un gran potencial en la incorporacion de algoritmos de regresion
para la estimacion de la fragmentacidn, ya que estos presentan una serie

de ventajas relacionadas a la cantidad minima de informacién requerida
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para su aplicacion y a un mejor desempefio en comparacion con los
modelos semiempiricos.

Pérez, N. (2021), de la Universidad Andrés Bello - Concepcion - Chile,
desarrolla la tesis “Descripcion de Modelos en Prediccion de
Fragmentacion Rocoso para Mineria y Reduccion del Consumo de
Explosivos y Accesorios en Mina el Dorado Norte”. La Mina El Dorado,
se encuentra ubicada en la Regién de Coquimbo, la morfologia del sector
esta tipificada como un “Cerro Isla”, con una de cota aproximada 450
m.s.n.m. El propdsito de este trabajo consistio en proponer distintos tipos
de mallas y salidas, de distinto porcentaje de relleno de explosivo, para
recomendar la malla de perforacion y tronadura que obtuviera una
fragmentacion optima y asi también reducir el uso de explosivos y
accesorios. ElI método de prediccion de la fragmentacion utilizado es el
modelo matematico Kuz-Ram, se hace el andlisis de fragmentacion
mediante el software JKBench, en el cual se ingresaron los datos
obtenidos mediante la teoria de Lopez Jimeno, para el disefio de bancos
y asi posteriormente, dar el resultado de fragmentacién de roca. Se logro
una fragmentacion apta para ingresar a los chancadores primarios, de
0,648 metros, cabe destacar que un chancador primario acepta rocas
proveniente mina de hasta 63 pulgadas, por lo que se considera una muy
buena fragmentacién. La malla seleccionada, dependié de la reduccion
de accesorios y explosivos y el costo de esto, es por esto por lo que, entre
las dos mallas empleadas, la triangular y la cuadrada, se eligié la ultima
ya que reduce en 2 metros los accesorios superficiales y tiene una

reduccion de 0,39 dolares.
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2.2.

Bases tedricas - cientificas

Mecanismo de fragmentacion de la roca por explosivos

En el proceso de rompimiento y desplazamiento de material, que ocurre
durante y después de la detonacion completa de una carga confinada, existen 4
etapas que se definen a continuacién como:

1.- Detonacion.

2.- Propagacion de las ondas de choque y/o de esfuerzo.
3.- Expansion del gas a presion.

4.- Movimiento del material.

Aungue dichas etapas se describen aisladamente, hay que recalcar que en
tronaduras de un solo pozo y/o de varios pozos, la fase de uno y otro evento
ocurren simultdneamente a intervalos especificos.

1.- La Detonacion

Es la fase inicial de un proceso de fragmentacion (llustracién 1), en la
cual los ingredientes basicos de un explosivo (combustible y comburente), se
19 convierten inmediatamente en gases de altas presiones y temperaturas.
Cercana a una reaccion nuclear, la detonacion es la reaccion quimica mas
rapida que se conoce. Para explosivos comerciales, las presiones detras del
frente de detonacion son del orden de 2000 MPa (20 Kbares) a 27500 MPa
(275 Kbares). Esta presion, conocida como la presion de detonacion depende
principalmente de la densidad y VOD del explosivo. EI marco de tiempo
necesario para completar la detonacidn, es de pocos microsegundos para una
carga pequefia esférica y milisegundos para una carga cilindrica larga. Otros
factores que afectan el tiempo de detonacién son las formas geométricas,

dimensiones y la VOD de la carga.

24



lustracion 14. Proceso inicial de detonacion

Explosivo sin detonar

Zona de Detonacion

Estado de explosion.

La propagacion

La fase que continla a la detonacién es la propagacion de ondas de
choque y de esfuerzo a través del macizo rocoso (llustracion 2). Esta
alteracién u onda de presion, transmitida a través del macizo rocoso, es
resultado, en parte, de la rapida expansion del gas y las altas presiones, lo
cual produce el impacto en las paredes del pozo y la presion de detonacion.
La geometria de la dispersion depende de varios factores, tales como
ubicacién del punto de iniciacion (o puntos) VOD vy velocidad de la onda de
choque en la roca. Por lo general, el fallamiento por compresion, tension y
cizalle ocurre como una zona de material pulverizado cerca de la carga, ya
que es donde la energia de la onda es méxima. A medida que el frente de
onda viaja hacia afuera, se produce 20 una tendencia a comprimir el material
en el frente de onda. En &ngulos rectos a este frente de compresion, existe
otro componente que se conoce como el esfuerzo tangencial. Si este esfuerzo
es de suficiente magnitud, puede causar fallamiento por tension en angulos
rectos a la direccion de propagacion. Los fallamientos mayores de tension en

la roca se espera que ocurran cerca del pozo, en discontinuidades o donde
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hay un cambio dramatico en la disparidad de la impedancia. Los
componentes de compresion, tension, cizalle y los componentes combinados
de cualquier frente de onda, siempre decaeran con la distancia a la carga. La
interaccion de ondas de esfuerzo en un medio complicado, discontinuo como
es el macizo rocoso, es un area de intensa investigacion y se considera muy
importante en algunas de las nuevas teorias de tronadura.

llustracion 15. Propagacion de ondas de choque y esfuerzos

3.- Expansion del Gas

Durante, y/o después de la propagacion de la onda de esfuerzo, los gases
a alta temperatura y presion, producen un campo de esfuerzo alrededor del
pozo que puede expandir el pozo original, extendiendo grietas radiales y
penetrando en cualquier discontinuidad (llustracion3). De esta fase existen
controversias sobre el principal mecanismo de fragmentacion. Algunos creen
que lared de fracturas a través del macizo rocoso esta completa, mientras que
otros creen que el proceso principal de fracturamiento recién esta
comenzando. En cualquier caso, son los gases contenidos en la nueva cavidad
formada alrededor del pozo, que penetran en las discontinuidades y el

impulso impartido hacia el 21 material por la detonacion, principalmente
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responsables del desplazamiento del material quebrado. No esta clara la
trayectoria exacta de los gases dentro de la masa rocosa aungue hay acuerdo
respecto a que siempre siguen la trayectoria de menor resistencia. Esto
significa que los gases primero emigran a las grietas, diaclasas, fallas y
discontinuidades existentes, ademas de estratos de material que tienen baja
cohesion en las interfases. Si una discontinuidad o estrato lo suficientemente
grande conecta los pozos a una cara libre, los gases de alta presion generados
después de la detonacion inmediatamente se iran a la atmdsfera. Lo anterior
reducird rapidamente la presion total de confinamiento y conducira
inevitablemente a una reduccion en fragmentacion y eyeccién del material.
Los tiempos de confinamiento para los gases en un macizo rocoso, varian
significativamente dependiendo de la cantidad y tipo de taco y del burden.
Estudios hechos con cdmara de alta velocidad muestran que los tiempos de
confinamiento del gas antes del movimiento del burden varian desde pocos a
decenas de ms. Se han medido tiempos de confinamiento en un rango de 5 a
150 ms para una amplia variedad de rocas, explosivos y burdens.
Generalmente, pero no siempre, los tiempos de confinamiento pueden
disminuirse empleando explosivos de alta energia, disminuyendo el burden
0 una combinacion de ambos. Esto se aplica por igual al material en la cara
del banco o en la parte superior del banco, como el caso de eyecciones de
taco o de craterizacion. Luego, sélo cargas bien confinadas con burdens
adecuados pueden entregar su potencial total de fracturamiento adicional por

efecto del gas y movimiento del macizo.
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llustracion 16. Expansion de gases y agrietamiento

4.- El movimiento del material

Es la ultima etapa en el proceso de tronadura (llustraciéon 4). La mayor
parte de la fragmentacion ya se ha completado a través de ondas
compresionales y de tension, de la presurizacion del gas o una combinacion
de ambos. Sin embargo, algun grado de fragmentacion ocurre a través de
colisiones en el aire y cuando el material impacta al suelo. Generalmente,
mientras mas alto es el banco mayor es la fragmentacion, debido al aumento
de la velocidad de impacto de los fragmentos individuales cuando caen al
piso del banco. De la misma manera, el material eyectado de las filas opuestas
de un amarre en V y que colisionan en el aire, puede dar como resultado una
mayor fragmentacion. Este fendmeno fue documentado con el uso de la

camara de alta velocidad en tronaduras en banco.
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llustracion 17. Movimiento del material

Proyeccion del Taco

Medicion de fragmentacion

Medir la fragmentacion de la roca tiene como finalidad verificar la calidad
de la voladura, en otras palabras, si los resultados obtenidos cumplen con el
tamafio maximo permitido y asi los procesos aguas abajo puedan funcionar de
una manera mas eficiente. En el caso que esto no suceda, tomar las medidas
correctivas ya sea en el disefio de perforacién, disefio de carga o en la
implementacién de estos. La forma en que se va a medir la fragmentacion tiene
directa relacion con el tiempo y los costos que se esta dispuesto a emplear, lo cual
repercute directamente sobre la calidad de los resultados.

En general, los métodos de medicion en que se incurren mas gastos
presentan resultados mas precisos y requieren de mas tiempo de medicién y
analisis en comparacion a aquellos que son méas baratos y mas faciles de obtener.
a) Uso de Parrillas

Es un método que emplea mas tiempo para medir la fragmentacién y
requiere una mayor coordinacion entre equipos de carguio y personal de

medicion.
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b)

En general, se determina una cierta cantidad de material por pila o por
sector de la pila, el cual se destina a una parrilla y se registra los tamafios
existentes. Este es uno de los métodos de medicion mas confiables pero el
costo asociado es mayor.

Meétodos fotograficos

Los métodos fotograficos se destacan por que el tiempo empleado en la
adquisicion y analisis de sus imagenes es significativamente menor en
comparaciéon a métodos fisicos como el uso de harneros. Ademas, el costo
asociado es relativamente bajo. Como principal deficiencia de este método
es que se asume que la distribucion de fragmentacion en la superficie de la
pila es representativa del resto del material.

Procesamiento digital de imégenes:

Actualmente es uno de los métodos mas utilizados debido a su rapidez y
bajo costo. Este método consiste en fotografiar distintos sectores de la pila
para posteriormente procesar las imagenes con un software especializado.

lustracion 18. Procesamiento digital de imagenes

Curva grandomidtnca

Pila Registro de s pil=
fotografico

30




Modelos predictivos de Fragmentacion

Los distintos modelos de prediccion de la fragmentacion tienen como
finalidad, como su nombre lo indica, predecir la fragmentacidn resultante para un
disefio de voladura especifico. Hasta el dia de hoy, no existe un modelo que
entregue una curva de distribucién de tamafios 100% precisa. Esto se debe a las
caracteristicas propias de la técnica de modelamiento, por lo cual, tener un buen
conocimiento de sus limitantes es crucial para el entendimiento de los resultados
y la definicion de cambios a los disefios. La mayoria de los modelos usados en la
industria son de caracter empirico y estatico. Si bien estos confieren una alta
capacidad de respuesta a las herramientas de disefio (ya que consideran
relativamente pocas variables, que ademas son cominmente conocidas); estos
modelos se alejan de los mecanismos involucrados en el proceso de
fragmentacion e impiden incorporar directamente algunos parametros de
relevancia como el efecto de los retardos seleccionados y la secuencia de
iniciacion.

Existen varios modelos para predecir la fragmentacién como resultado de

una voladura, sin embargo, entre ellos los mas reconocidos se encuentra el
Modelo de Kuz-Ram y el Modelo Swebrec.
Ambos modelos son actualmente los méas utilizados debido a que consideran una
cantidad importante de parametros asociados al disefio de perforacion y voladura,
asi como a las caracteristicas de roca; y que en general estan disponibles en las
operaciones. Ademas, sus resultados han demostrado ser una buena estimacion
de la distribucidn real de tamafios en la pila.

Clasificacion de los explosivos

A. Segun la naturaleza de la explosion:
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Deflagrantes

En términos generales, son explosivos cuya velocidad de reaccion
no supera la velocidad del sonido. Para el caso de fragmentacion por
voladura, se establece comdnmente que cualquier explosivo que
reaccione a menos de 1.000 m/s es deflagrante ya que no logra generar
una presion tal que induzca un fracturamiento importante en la roca.

Ej: Pélvora Negra (75 % de nitrato de potasio, 15 % de carbény 10
% de azufre)
Detonantes

Se caracterizan por reaccionar rapidamente, con velocidad
superiores a 1.000 m/s, por lo que son considerados de alta potencia.

Ej: Basicamente todos los explosivos usados en mineria (excepto la

mecha de

seguridad).

B. Segun su sensibilidad:

Primarios

Explosivos que requieren de cantidad pequefias de energia para
iniciarse por lo que son considerados de alta peligrosidad.

Ej: Azida de plomo, Fulminato de mercurio, Nitroglicerina, etc.
Secundarios

Explosivos que necesitan una cantidad intermedia de energia para
iniciarse.

Ej: Pentrita, RDX, TNT, etc.

Terciarios
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2.3.

Explosivos que requieren de una cantidad importante de energia para
detonar. Ej: ANFO, Emulsion.
C. Segun su utilizacion:
e Carga Principal
Es el explosivo encargado de fracturar/fragmentar debido a su alta
potencia, derivada de una alta energia disponible y una alta velocidad de
detonacion.
Ej: ANFO, ANFO Pesado, etc.
e Iniciadores
Explosivos altamente sensibles encargados de iniciar la carga
principal. En el caso de aplicaciones mineras se refiere a los detonadores.
e Multiplicadores
Explosivos sensibles al iniciador encargado de aumentar la energia
liberada por este Gltimo con el fin de lograr la energia requerida para
iniciar la carga principal Ej: explosivos tipo “APD”.
Definicion de términos bésicos
Bancos: Superficie en el terreno, generalmente horizontal con
caracteristicas geomeétricas tales, que facilitan las operaciones de perforacion,
estan dispuestas en una altura en metros definida en el plan de mina y en forma
escalonada.
Detonacidn: Se caracterizan por reaccionar rapidamente, con velocidad
superiores a 1.000 m/s, por lo que son considerados de alta potencia.
Deflagracion: Los materiales del explosivo a menudo se descomponen a
rapidez mucho menor que la velocidad del sonido del material sin ningn acceso

a oxigeno atmosférico. Esto es una deflagracion, y es propagado por la liberacion
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del calor de reaccion, y la direccion de flujo de los productos de la reaccion es
opuesta al de la detonacion.

Diametro del taladro: Definido por el didmetro de la broca de
perforacion, disefiado segun las caracteristicas del macizo rocoso, el grado de
fragmentacion deseado, la altura del banco, configuracion de las cargas y por el
equipo de perforacion seleccionado.

Diametro critico: Es el diametro minimo mediante el cual puede detonar
una carga explosiva. Agregando gas finamente disperso se reduce
considerablemente el diametro critico de un explosivo. Este diametro critico
puede ser bastante grande (aprox. 125 mm) para muchas emulsiones y acuageles
a granel.

Emulsion: Explosivo elaborado en base a una "emulsion agua en aceite".
Se fabrica con una solucion saturada de nitrato y una fase de aceite mineral. Esta
normalmente sensibilizada por burbujas de gas finamente dispersas (después de
la adicion de un agente gasificador en el collar del pozo de tronadura), o por
adicion de micro esferas de vidrio (usualmente durante la fabricacion de la
emulsion). Antes de la adicion de los sensibilizantes, las emulsiones son
normalmente clasificadas como agentes oxidantes, e incapaces de detonar. Las
emulsiones pueden ser balanceadas en oxigeno o pueden tener un balance de
oxigeno positivo.

Explosivo: Compuesto quimico que reacciona en forma rapida generando
altas presiones y temperatura. Sustancia que por alguna causa externa (roce, calor,
percusion, etc.) se transforma en gases; liberando calor, presion o radiacién en un

tiempo muy breve.
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Fragmentacion de roca: Proceso de conminucion del material en donde
es reducido de tamafio al cual es requerido.

Longitud del taladro: Longitud de perforacion realizada en el area a
volar definida por la altura del banco.

Mena. Parte méas valiosa del mineral a partir del cual se puede obtener
econémicamente uno o mas metales.

Mineral. Materia inorganica de origen natural que compone la corteza
terrestre, posee un valor econémico y constituido por 2 elementos: La mena y la
ganga. También es una materia inorganica.

Mineria. Parte de la industria que se ocupa de la basqueda, extraccion,
beneficio y venta de los minerales y rocas de rendimiento econémico.

Malla de perforacion: Representa la disposicion de los taladros en el
terreno definida por el espacial burden y espaciamiento.

Masa Rocosa: Es el medio in situ que contiene diferentes tipos de
discontinuidades como diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales.

Matriz rocosa. - Material rocoso sin discontinuidades o bloques de roca
intacta entre discontinuidades (muestra de mano o mayor). A pesar de
considerarse continua es heterogénea y anisotropa, ligada a la fabrica, textura y
estructura, mineral.

Presion de detonacién: La presion de detonacion es usualmente una
cantidad calculada basada en la densidad del explosivo (pexp ) y el VOD del
explosivo (VODexp ). Generalmente se considera a esta presion de detonacion
como la responsable del fracturamiento de la roca alrededor del pozo de
tronadura. Rocas masivas de resistencia alta usualmente requieren una presion de

detonacion alta para una fragmentacion optima.
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Proyeccidn de rocas: Es el desplazamiento indeseado de roca de un area
de la tronadura. Es importante sefialar que un buen disefio minimizara la
ocurrencia de proyeccidn, pero no puede garantizar la eliminacion de ella. No se
debe permitir que las rocas salgan del area de la tronadura, y en situaciones de
tronaduras en banco bien controlada, usualmente la proyeccion es de
aproximadamente 5 veces la altura del banco. La proyeccion puede ser causada
por sobre confinamiento de cargas, o sobrecarga debido a la presencia de
cavidades o fracturas abiertas en la roca.

Orientacion: Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y es
descrito por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se
presentan con similar orientacion son aproximadamente paralelas, se dice que
éstas forman un “sistema” o una “familia” de discontinuidades.

Perfil geotectonico: Es el conjunto de actividades que comprende la
investigacion del subsuelo los andlisis y recomendaciones para el disefio y
construccion en el subsuelo.

Perfil litologico: Es la parte de la geologia que estudia la composicion y
estructura de lasrocas, como sutamafio de grano, caracteristicas fisicas y
quimicas, estructuras metamorficas, etc. Incluye también su composicién, su
textura, tipo de transporte, asi como su composicion mineraldgica, distribucion
espacial y material cementante.

Perforacion: es la primera operacion en la preparacion de una voladura.
Su propdsito es abrir en la roca huecos cilindricos denominados taladros y estan

destinados a alojar al explosivo y sus accesorios iniciadores.
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Persistencia: Es la extension en area o tamafio de una discontinuidad.
Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa serd mas estable y cuanto mayor
sea esta, sera menos estable.

Pliegues: Son estructuras en las cuales los estratos se presentan curvados.,
son intrusiones de roca ignea de forma tabular, que se presentan generalmente
empinadas o verticales.

Potencia. Espesor o ancho de un yacimiento mineralizado que se mide
perpendicular a las cajas.

Productividad. - Es la relacion entre la cantidad de bienes y servicios
producidos y la cantidad de recursos utilizados.

Relleno:  Son los materiales quese encuentran dentro de
la discontinuidad. Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es menos
competente y cuando éstos son méas duros, ésta es mas competente.

Roca intacta: Es el bloque ubicado entre las discontinuidades y podria
ser representada por una muestra de mano o trozo de testigo que se utiliza para
ensayos de laboratorio.

Roca meteorizada: Es la descomposicién de minerales y rocas que
ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre cuando estos materiales entran en
contacto con la atmosfera, hidrosfera y la biosfera.

Rugosidad: Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la
discontinuidad. Cuanta menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa
rocosa sera menos competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa seréd
mas competente.

Rumbo (STRIKE). Es la orientacidon de la veta, estrato o manto inclinado

con relacion al norte magnético y se mide en un plano horizontal.
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2.4.

Velocidad de Detonacién: Velocidad de detonacion (VOD) es una
medida de la razon a que la reaccion de la detonacion procede, por la columna
del explosivo. Tipicamente, el VOD variara entre 3000 m/ s para ANFO en pozos
de tronadura de didmetros pequefios y 6000 m/ s para emulsion y acuagel en pozos
de tronadura de didmetros mas
grandes. Se considera un indicador del potencial de fragmentacion de un
explosivo, con el potencial creciente para un VOD creciente.

Veta o Filon. Son pequefias ranuras de la corteza terrestre rellenada con
mineral, generalmente inclinada mayor a 30° con desarrollo regular en longitud,
ancho y profundidad

Yacimiento de Mineral. Compuesto de uno o mas minerales que
contiene sustancias metalicas aprovechables cualquiera que sea su tamafio o la
forma que presenta el conjunto.

Zonas de corte: Son bandas de material que pueden ser de varios metros
de espesor, en donde ha ocurrido fallamiento de la roca.

Zonificacion geomecanica. - Proceso de delimitacién de zonas en donde
la masa rocosa tiene condiciones geomecéanicas similares y por lo tanto también
comportamiento similar.

Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general

Si realizamos la Perforacion y Fragmentacion con Capsulas Softbreaker
ejecutaremos el Proyecto de la Presa de Relaves y Diques Auxiliare Fase VII -
Compafia Minera Antamina S.A.
2.4.2. Hipotesis especificas

a) Larealizacion de la perforacion fijara el disefio de la presa de relaves

y los digues en la Compafiia Minera Antamina.
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2.5.

2.6.

b) La aplicacion de la fragmentacion con Capsulas Softbreaker

conformara el talud requerido para la presa de relaves de la Compairiia

Minera Antamina.

Identificacion de las variables

Variable Independiente:

X: Perforacion y Fragmentacién con Capsulas Softbreaker de la

Compafia Minera Antamina.

Variable Dependiente:

Y: Presa de Relaves y Diques Auxiliare Fase VI de la Compafiia Minera

Antamina

Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 2. Operacionalizacién de Variables.

TIPO DE NOMERE ]
- DELA DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES
VARIABLE | ..
VARIAELE
&
i
g 4 . : .
= - En Antamina se verifica el tema de relaciones
a ;5 sociales lo cual con este proyecto, se tiene )
E E g- riesgos en 30 ejecucidn por que se considerd Perforacion
% g S hacer uzo de otro= tipos de explosivos que no| Planeamiento
E % E generen mayores riesgo es aszi como se eligio Minero
[Eo { después varios analisis el uso de las Capsulas Fragmentacion
2 o & | Sofibreaker, que tiene una tecnologia destinada
ﬂ g é " ala fractura controlada de rocas y concreto para Operaciones
E é proyectos que requieran precizsidn en la Seguridad
g2 3 fragmentacién de la roca, minima proyeccidn
g o B : proy
= Ay ] de “fly rocks™ v radio minimo de evacuacion.
s B
7
o
% Dusefiar v analizar la aplicacion comrecta de
t a shoterete via himeda como elemento de
E = a sostenimiento en laz labores de la Mina
E E 5 Coturcan. Optimizando la  calidad  del
. o sostenimiento donde el tipo de roca varia de Compafiia Preza de Relaves
E E g composicion, resistencia v estabilidad,
g = aplicando el lanzado de shoterete via himeda. Minera
a = La Mina Coturcan depende del avance de las
= E gﬁi labores de explotacion, preparacién vy Antamina
: - E desarrollo, por lo gue es de gran importancia Diques
% 2 mejorar el sostenimienmto. La aplicacidn de
= g & shoterete via himeda con equipo robotizado,
Q = permitira dar mayor velocidad al sostenimiento
e de las labores, mejorando el ciclo de minado.
P

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO 111

METODOLOGIA'Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de Investigacion

o Basado en la Perforacion y Fragmentacion con Capsulas Softbreaker, y por
su proceso se determina que tenemos una investigacion del tipo Cuantitativa.

o Aplicada: En el proceso de explotacion y desarrollo de la Compafiia Minera
Antamina, teniendo como objetivo cumplir con lo planificado.

o Experimental: Por el anlisis realizado a la aplicacion de las Capsulas
Softbreaker.

e Documental: Por la gestion realizada para este proceso.

e De campo y de laboratorio: Por los resultados obtenidos durante la
fragmentacion para la efectividad del proceso de investigacion

Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion es aplicativo.
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3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

Métodos de la investigacion

El método que se siguid para la realizacion de la presente investigacion
fue como sigue:

Método deductivo: Analisis de los datos generales para llegar a una
conclusién que defina su aplicacion de las Capsulas Softbreaker.

Meétodo inductivo: Obtener la conclusion general a partir de los datos
obtenidos y los antecedentes de la Compafiia Minera Antamina, y los datos
obtenidos en el trabajo de campo.

Disefio de la investigacion

El disefio corresponde a la investigacion cuantitativa, descriptiva y
correlacional, se tiene la aplicacion de la fragmentacion con Capsulas
Softbreaker, que de acuerdo a la investigacion efectuada y a los resultados
obtenidos a detalle.

Poblacién y muestras
3.5.1. Poblacion

Podemos considerar como poblacién la Presa de Relave y diques,
proposito del estudio en la Compafiia Minera Antamina.
3.5.2. Muestra

Las muestras vienen a ser las etapas anteriores, que conformaron la
Relavera de la Compafiia Minera Antamina. Detalles que nos permiten tener un
adecuado disefio de la presa y los diques.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Descripcion de las técnicas empleadas

- Recopilacién y analisis de data
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Se recolecta la informacién histérica del proceso efectuado para la
construccion de la Presa de Relaves.
- Observacion directa y toma de datos
Se realizaron las observaciones directas a lo largo y ancho de la Presa de
Relaves de la mina para la referencia en laampliacion de la etapa V11, detalles
de gran ayuda para conformar la Presa de Relaves y los Diques Auxiliares de
la mina.
- Busqueda de informacion bibliogréafica
Se reviso la informacion proporcionada por la compafiia y los
antecedentes de otras empresas Mineras, que fueron el complemento para la
ejecucion del proyecto.
Instrumentos de recoleccion de datos
- Materiales
v Planos topograficos
v Mapeos del &rea de trabajo
v Reporte de los procesos anteriores
v Informe de principales riesgos acontecidos
v Picota, brajula, flexémetro, mapeador
v Equipos Topograficos
v Datos de campo
3.7.  Técnicas de procesamiento y analisis de datos
El proceso de datos se efectud se efectud siguiendo los parametros de la

Presa de Relaves construida, teniendo en consideracion el control de riesgos.
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3.8.

3.9.

Es importante precisar que la Gestion Social de Antamina, es amical y
muy efectiva para lo cual se realizé un analisis de la fragmentacion de las rocas,
para no dafar a las personas, sus viviendas y animales.

Tratamiento estadistico

Las unidades experimentales generan informacion detallada del proceso
generado lo cual nos permite generar una estadistica de toda la informacion
obtenida y aplicada durante la elaboracion de la Investigacion en referencia a un
modelo estadistico que refleja los resultados obtenidos.

Orientacion ética filosofica y epistémica

Los principios de la ética profesional nos indica que se deben practicar los
valores y principios de la persona, asi como respetar los derechos y la dignidad
de todas las personas con las que tiene contacto, asi como actuar con discrecion,
cordialidad y sentido comun para mejoran el desarrollo de las actividades

profesionales y sociales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
Ubicacion
La mina esta situada al Este de la Cordillera Blanca, entre esta y el Rio
Marafion, ubicada geograficamente en el distrito de San Marcos, en la provincia

de Huari, en la zona de Ancash.

Figura 1. Lugar de la mina
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4.2.

Accesibilidad
La mina puede llegarse desde Lima a través de la siguiente via:

Tabla 3. Vias de Ingreso

Lima — Pativilca Carretera asfaltada 200.00
Pativilca - Conococha Carretera asfaltada 122.00
Conococha — Mina Antamina | Carretera Afirmada 158.00
Total 480.00

Presentacion, analisis e interpretacion de resultados

Aqui es la fase que comenzaron las labores de perforacion en el acceso
Ayash01, Frente 3, entre las etapas 0+475 a 0+505, utilizando la perforadora
hidraulica Rock Drill.

Perforacion con Rock Drill

La empresa Antamina lleva a cabo el trabajo de perforacion en este
proyecto relacionado con su presa de relaves, contando con dos equipos de
perforacion, dos perforistas y dos auxiliares de perforacion, todo ello a través de
las perforadoras Rock Drill. Bajo un armazén de orugas, el modelo JUNJIN es
una maquina de perforacién destinada a la perforacién de voladizos en canteras.

Tiene un motor Diesel Cummins de 205 HP a 2200 RPM, producido en Japén.

Figura 2. Perforadora Rock Drill
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Detalles técnicos
Posee las caracteristicas, en detalle.

Tabla 4. Detalles técnicos

Especificacion General del Sistema

Marca del Equipo JUNJINCSM
Medelo JD 1300E
Nimero de Serie 108
Afio 2009
Peso Total del Equipo 13,500 kg
Longitud Total del equipo 9200 mm
Ancho Total del equipo 2,870 mm
Altura maxima del Equipo 2940 mm

Performance General

Rango de Perforacion (diametro) 75- 115 mm
Velocidad de Penetracion 3 m/min
Pendiente Maxima de traslado 30°
Velocidad de Desplazamiento 0-3.5 Km/h

Motor Diesel

Perforacion y la fragmentacion

Para llevar a cabo la perforacion en las zonas adecuadas, se aplica un
programa semanal que establece el comienzo de la perforacién y luego la
voladura, en el proyecto camino Llata - presa de relaves Fase VII y diques
auxiliares - Compariia Minera Antamina.

Planificacion

Se organizan los trabajos a realizar en colaboracion con la Empresa
Antamina, estableciendo las zonas para perforacion y fragmentacion en funcion

de la prioridad del proyecto.
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Perforacion

Una vez establecida la zona laboral y autorizada por la compafiia, se
trazan los puntos de perforacidn de acuerdo al disefio aprobado por el ingeniero
residente. Luego, se llevara a cabo la perforacion siguiendo las instrucciones de
trabajo establecidos para tal labor.

Disefio de perforacién

La disposicion de la perforacion es triangular equilibrada, con una
separacion de E 2,10 my 1,15 B como el ancho de los taladros, y una hondura de
4 metros. Estos pardmetros pueden fluctuar dependiendo de las condiciones del

suelo y las propiedades geomecanicas del macizo rocoso.

Figura 3. Elaboracién de la malla triangular equilatera

La tabla a continuacién presenta los pardmetros de perforacion, que
también se fundamentan en la altura de corte, el tamafio de fragmentacion, las
propiedades de la roca y las caracteristicas de los explosivos. Estos se ajustaran

calculando en los descubrimientos de las voladuras.
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Tabla 5. Caracteristicas del equipo de perforacion rock drill

PATRON DE PERFORACION PARA TALADROS DE PRODUCCION Y PRECORTE

DESCRIPCION UNIDAD | PRECORTE | PRODUCCION
PARAMETROS DE PERFORACION

Diametro de Perforacion pulg. 3.00 3.00
Burden m. 0.0 1.80
Espaciamiento m. 1.0 2.10
Altura de Banco m. 5.3 5.0
Sobre Perforacion m. 0.00 0.20
Angulo de perforacion grados 70 90
Longitud de Taladro m. 5.30 5.2

Figura 4. Taladro tapado y etiquetado
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Figura 5. Reparto de la malla de perforacion en terreno
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Fragmentacion

El proceso de fragmentacion de la roca se lleva a cabo mediante la
utilizacion del producto pirotécnico softbreaker, que fomenta la fractura de las
rocas con una reduccién de ruido, vibraciones, polvo y expulsion de particulas,
reduciendo asi los efectos en el medio ambiente.

Los taladros cargados con capsulas softbreaker se iniciaran a través de
una consola, la secuencia de inicio puede cambiar dependiendo del area. De igual
forma, cada taladro utilizara un taco con material inerte, para asegurar una
correcta consolidacion de la carga en el taladro y aprovechar la energia de las

capsulas.

Figura 6. Capsulas de softbreaker




Proceso para utilizar las capsulas Softbreaker

Se propone emplear un factor de carga inicial de 0.15 kg/m3 para obtener
una fragmentacion apropiada conforme a lo requerido. Ademas, basandose en los
resultados obtenidos en la aplicacion del producto y el comportamiento de la roca,
se haran las modificaciones requeridas a los parametros de perforacion y a la
utilizacion de las capsulas productrices de gas instantaneo softbreaker.

Es necesario disponer de un documento que respalde o respalde la
produccion, la seguridad laboral. Este documento debe incluir los siguientes
elementos.

o Listado de verificacion de las estructuras proximas a la fragmentacion.

o Disefio y emisién de malla.

o Boceto de carga.

o Check list después de desintegracion.

o Cuadro de observadores.

o Responsables de area.

o Check list de liberacion de area.

o Consideraciones y sugerencias para la reunion previa y posterior a la reunién.

Caracteristicas de disefio para taladros de produccion

Tabla 6. Medidas de disefio

PRODUCCION CANTIDAD UNIDAD
Altura de Banco 5 m
Sobre perforacion 0.2 m
Cantidad de capsulas -+ pza
Longitud de carga 2 m
Longitud de Taco 3 m
Kg totales 4 Kg
Factor de Carga 0.15 Kg/m3
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Figura 7. Regulacion de la continuacion en los talaros

Especificacion del procedimiento de fragmentacion

Es necesario efectuar las obligaciones de todos los empleados segun su
especialidad, este trabajo se fundamenta en los PETS, PV X-005 para su adecuado
proceso.

Delimitacion del area de corte

El &rea de corte sera delimitada por la topografia, dejando marcas
topograficas que indican la progresion, la altura de corte y el lado. Ademas, en
los hombros del talud que se va a cortar se indica el &ngulo del mismo.

Tipificacion de restricciones

La vigilancia del area detecta y transmite las limitaciones detectadas en el
terreno, con el objetivo de solucionarlas y mantener la continuidad en las tareas.

Conceptos de cuantificaciones de perforacién y voladura

Primeramente, los parametros de perforacion que se utilizaran para el peso
y espaciamiento seran de 1.8 metros y 2.1 metros respectivamente, los cuales se
modificaran en base a los primeros resultados de la fragmentacion.

Perforacion del area

El procedimiento de perforacion se llevara a cabo mediante un equipo

hidraulico Rock Drill con una apertura de 3 pulgadas de diametro. La perforacion
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necesitara el abastecimiento de combustible al menos una vez por cada vigilancia
efectuada, asi como el abastecimiento de agua de 1 a 2 veces por cada vigilancia
efectuada. Se recomienda que el combustible esté al comienzo de cada
supervision, y el agua al comienzo y al final de cada supervision. Se aconseja que
el combustible se encuentre al inicio y al término de cada vigilancia.

Reconocimiento de la zona perforada

El control del area supervisara los trabajos de perforacién realizados a
cabo vy, si es necesario, se llevaran a cabo re-perforaciones en los taladros
sellados, con el cuidado de no perjudicar a los demas taladros perforados.

Elaboracion de la formalidad de fragmentacion

El protocolo contiene datos especificos como: el numero de taladros, el
namero de pirotécnicos, el disefio de la carga, la malla de perforacion, la
secuenciacion, los planos de vigias.

Conformidad de protocolo de fragmentacion

El control evaluara el protocolo, el cual incluye las &reas de operaciones,
seguridad y excelencia. Si surge algun problema, se solucionard y, en caso
contrario, se llevara a cabo la firma del protocolo de fragmentacion. El protocolo
deberé ser aprobado al menos un dia antes de llevar a cabo la fragmentacion.

Comunicacion del proceso de fragmentacion

La supervision informaré a las compafiias involucradas a traves de una
notificacion en la que se especificara la fecha, ubicacion y hora en la que se
realizara el proceso de fragmentacion. Esta notificacion se emitira apenas se

aprobe el protocolo de fragmentacion.
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Meeting de fragmentacion

La reunion, dirigida por la supervision del area, se realizara en el lugar de
fragmentacion, donde se reportara el progreso en la carga del fragmentador, se
leyd el protocolo y se presentard la distribucidén de vigias. Se realizara esta
reunion durante 2 horas antes de comenzar el proceso de fragmentacion.

Despeje del area a fragmentar

El monitoreo realiza el despeje, alrededor de 15 minutos antes de iniciar
el proceso de fragmentacion.

Proceso de fragmentacion

El procedimiento de fragmentacion se llevaré a cabo Gnicamente si el area
de impacto de este esta completamente despejada.

Despeje del area de fragmentacion

Sélo se permitird la fragmentacion durante el dia, cuyo tiempo se
establecera entre las 12.00 pm y las 1.00 pm. Esta se coordinara con las
operaciones vinculadas al proyecto de fragmentacion, prestando especial atencion
a asegurar que los empleados hayan sido evacuados del area de riesgo
manteniendo una distancia de seguridad de 150 metros para equipos y 200 metros
para personas y animales.

Los accesos principales y secundarios serdn blogueados siguiendo los

criterios fijados.
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Figura 8. Influencia radiofénica de la fragmentacion
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Figura 9. Diagrama general del lugar de trabajo
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Beneficio de perforacion y fragmentacion
Se sugiere laborar desde el lunes hasta el domingo con las capacidades,

turnos y horarios siguientes: Si se requiere, se operara en dos turnos y/o horarios

ampliados.
Tabla 7. Resultado de la perforacion
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD

Volumen total m3 70,300.00
Volumen diario a producir m3 1,033.82
Horas de trabajo por tumo hr 10.00
Meses de Trabajo mes 2.50
Equipos rock drill und 2.00
Turnos por dia tumno 2.00
Rendimiento lineal por tumno mi 119.00

Figura 10. Protector de la malla mediante geomembranas
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Personal y equipo

La gestion del trabajador es crucial en la organizacion, pues determina el
éxito que se puede alcanzar. Si el personal cuenta con la motivacién requerida
por los empleados de la empresa, esto llevara a efectuar un trabajo mas eficiente

Para llevar a cabo las labores de perforacion y fragmentacién, se
dispondré de la siguiente persona.

Tabla 8. Personal necesario para labores

ITEM Personal directo e indirecto Cantidad
1 Ingeniero Residente 01
2 Ingeniero Pervol 02
3 Ingeniero Especialista Softbreaker 01
4 Ingeniero del Area Técnica y Planeamiento 01
5 Ingeniero de SSOMA 03
6 Administrador de Obra 01
7 Logistica / Almacenero 02
8 Conductor 06
9 Supervisor Pervol 03
10 Operador Rockdrill 06
11 Oficial de Perforacion 06
12 Técnico Mecénico 02
13 Manipulador de Softbreaker 06
14 Oficial de Fragmentacion 06

TOTAL 46

Sistema de trabajo
El sistema de trabajo es de 20 x 10 Observaciones al personal
Se incorporan 4 individuos al equipo para trabajar directamente con el

softbreaker, lo que conlleva un total de 46 individuos involucrados en el proyecto.
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Equipos
Se dispone del equipo siguiente

Tabla 9. Equipos solicitados

EQUIPOS DE PERFORACION

iITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Perforadora Rock Drill 1.0
EQUIPOS DE TRANSPORTE

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD
1 Camioneta de Supervision 1.0
2 Bus 25 pasajeros 1.0
3 Camién de transporte de Softbreaker 5 Tn 1.0

Es necesario activar las capsulas de fragmentacién en la roca para luego
medir las vibraciones:
» 02 consolas de activacion
» 01 sismdgrafo

Zona de Trabajo para la fragmentacion de roca Aspectos a tener en
cuenta al realizar la fragmentacion:

Figura 11. Zona de labor gradual 0 + 350 a 0 + 650
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Figura 12. Area de labor frente 04 y tdnel

Procedimiento de carga de los taladros

Figura 13. El procedimiento de carga de los taladros

Charla de 5 Minuics

| Distribusion de Capsulas Carguio de Taadics Cer\wmnﬂop«ﬁu;
Organizacion de tareas, jornada diurna y nocturna

Se necesitara un permiso para iniciar las actividades, avalado por los

ingenieros encargados de la superficie, como el jefe de vigilancia del tdnel,

quienes notificaran el comienzo de las actividades en la parte superior, siempre y

cuando no haya actividades en la parte inferior (ventana) previa evaluacion

59



Figura 14. Autorizacion de trabajo en acciones sincronizados
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El jefe de la Guardia de tanel tiene la responsabilidad de transmitir la
liberacion de trabajos en la region inferior, en colaboracion con el ingeniero. y
este permite el inicio de actividades en la parte superior del frente 4
simultaneamente.

El responsable de supervision en el tdnel comunica a toda la operacion
por canal 1 que las labores en la parte superior ya han comenzado y el tanel se ha
blogueado. Si se presenta algun requerimiento operativo o de emergencia, se
realizard el procedimiento inverso.

Figura 15. Informacion de las actividades a realizar
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Como medida de control adicional; Tras verificar la ventana, se instalara
una supervision en el tunel situado a 5 metros del portal, se encuentra una radio
de comunicacién interna (canales 1 y 2), con doble blogueo para el ingreso y
salida, y luces estroboscdpicas.

Figura 16. La aplicacion de observadores en el espacio laboral

Operaciones superficiales en el portal del tanel Traslado de tierras:
Para llevar a cabo las actividades en el frente 4, es necesario tener en
cuenta las consideraciones siguientes:
» Desplome de Roca.
» Circulacion de maquinaria pesados (Lia Amarilla y volquetes)
» Operaciones en expuestos, corte y extraccion de material sobrante con
excavadora tradicional y perforacion con Rock Drill para la conservacion del

talud.
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Figura 17. Operaciones superficiales en el portico del tunel

Segun lo anterior, se llevara a cabo una berma de seguridad en los accesos.
Esta serd como minimo 3/4 de la altura de la rueda del vehiculo de mayor tamafio
que circula por la zona, a lo largo de todo el acceso donde existe riesgo de caida
de materiales. De esta manera, se procura prevenir la exposicion a la linea de
fuego en la zona inferior, teniendo en cuenta que este frente esta situado sobre el
portal del tunel, y se realizara un trabajo simultaneo.

Figura 18. Ejecucion de la berma a lo largo del acceso

Para llevar a cabo las actividades durante el turno nocturno, se deben

considerar las siguientes consideraciones:
Todas las tareas efectuadas en la noche deben tener la iluminacién minima

de 150 lux necesaria en el espacio laboral. El departamento de SSOMA JME
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verificara esto y se ajustara al Anexo 37 del Reglamento de seguridad y salud en
el trabajo en la mineria.

En caso en que las bermas de proteccidn sean barreras de caminos para
actividades nocturnas, se instalaran estacas de madera o metal con bandas de
reflexion. Para clavar las estacas en las bermas, se empleardn combas y
portaestacas, con la finalidad de evitar que las manos se hallen en la linea de
fuego. La férmula para el cuidado de las manos se difundira.

En este sector, la seccion de corte de material se realizara de la siguiente
manera:

Corte cerrado: Este tipo de corte se realizara en el frente 4, generando
una pared de resguardo (ver figura 01) en el &rea para prevenir la descomposicion
del material hacia la parte baja. Este procedimiento se llevara a cabo con el
martillo hidraulico de la excavadoray el lampdn. Para ello, el equipo debera crear
la berma de seguridad en el corte que se esté llevando a cabo y, mientras se baja
el corte, es necesario mantener dicha berma. Finalmente, ese muro de proteccion
se excavard hacia el interior utilizando el bombillo del equipo. Asi, se disminuye
la posibilidad de que el material caiga. Si un material se precipita, las mallas de
seguridad, tanto la malla de torsion doble como la barrera dinamica, necesitaran
actuar.

Figura 19. Corte de la roca para la entrada
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Fragmentacion de roca con pirotécnico

Para las labores de fragmentacidn pirotécnica en la ladera, se requiere que
el personal tenga el PETS:105-18151-MOB00520-PET-450-H-0046, necesario
para la carga de taladros y la excavacién de roca fija mediante el uso de
fragmentador pirotécnico.

Solo servidores con autorizacion llevaran a cabo las tareas de manejo del
material de fragmentacion.

Antes de comenzar la fragmentacion debajo del tanel, se llevaran a cabo
los siguientes controles en el area a fragmentar:

Hombro de Talud: Implementacién de Barriles de Resguardo: Incluye
anclajes de cAncamos vinculados a una malla de Doble Torsién, divididas cada
3ml.

Area a fragmentar: La instalacion de geomembrana y recipientes cargados
de material para evitar el desparramo de material (Fly Rock) durante el proceso
de fragmentacion. Estas se instalaran una vez finalizado el llenado de los taladros
con las cépsulas de softbreaker. La responsabilidad de la fragmentacion recaera
en el personal de fragmentacion, para lo cual serd formado en esta tarea y
dispondra del fotocheck pertinente.

Control de fragmentacion

Para regular la fragmentacién, se podrdn emplear los siguientes
componentes en funcion de las circunstancias actuales:

o Céancamo de Anclaje = Min 1.2 m anclado, cada 1 m.
o Malla metélica, excede longitud de perforacion.
o Barrera con malla de doble torsion, anclado minimo 1.2 m.

o Sacos de material, de 25 kg c/u, sobre cada taladro.
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Figura 20. Inspecciones de fragmentacion

Cancamo da Andiaje = Min 1.2 m
anciado, cada 1 m.
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de perforackin

Banrera con maka de doble
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a Sacos de matenial, de 25 kg o,
sobre cada taladro

Componente de carga

Figura 21. Componente de carga
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Fragmentacion en Ayash 2

Figura 22. Fragmentacion del tramo Ayash 2
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Limpieza de taludes con rapel

Si se encuentran rocas colgando en la mitad del talud durante los trabajos
de corte de roca con maquinaria o después de la fragmentacion, se actuara de la
siguiente forma.

Personal de escalada, alcanzaré el sitio de la roca y, a través de un martillo
hilti, disminuira su tamafio y existird removida.

Figura 23. Limpieza de taludes con rapel
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Marttio Hitl, paca reduccion de
tamafo de roca en tald

Controles efectivos sobre el tinel

Una barrera dindmica de 1000KJ esta instalada en la parte superior del
portal tunel, ubicada en el frente 04 y en todo el frente 05. Esta barrera es un
elemento y estrategia de control para evitar el derrumbe de roca durante el
proceso de edificacion de movimiento de tierra.

Figura 24. Barrera dindmica situada en los frentes 04 y 05
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Asi pues, en el proceso de fragmentacion (con equipo y pirotécnico) en el
frente 04, junto con los acuerdos con el personal del tanel y la instalacion de una
barrera de malla de doble torsion, la Barrera Dinamica actual es un elemento del
control de proteccion para el portal tnel.

Frente a la caida de material en estas mallas, se llevard a cabo su
descolmatacion. Por lo tanto, es necesario realizar el mantenimiento regular

conforme a la necesidad operativa que surja.

Figura 25. Barrera dinamica y malla de doble torcion
: ‘. . »
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La tarea de descolmatar la Barrea Dinamica, se llevara a cabo en
conformidad al PETS aprobado: 105-18151-MOB00520-PET-450-H-0073

descolmatacion de barreras dindmicas.

Figura 26. Descolmatacion de las barreras dinamicas




Figura 27. imagen panoramica Ayash 01
(Actual al 12-01-2022)
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a. Evaluacion inicial de fragmentacion

Este andlisis de campo tiene como objetivo exponer los descubrimientos
realizados en la Fragmentacion No 72, realizada entre las progresivas 0+475 y
0+505, frente 3, en el proceso la etapa de construccion del Camino Ayash en la
compafiia minera Antamina.

En la banqueta Gltima de esta parte del camino Ayash, se construyeron
132 taladros, de los cuales se cargaron 65, alcanzando un Factor de carga
ponderado de 0.15 kg/m3 en los taladros de produccion.

La perforacion tiene una longitud de 5,80 m y un volumen de 2165 m3.
La meta de la fragmentacion es alcanzar a la cota de sub rasante después de
completar la limpieza en esta seccion.

Materiales y recursos humanos

Recursos humanos

Para realizar este trabajo, se recurrio a Profesionales y Técnicos con
extensa practica en servicios de Fragmentacion de Roca. Esto se completa con la

utilizaciéon de equipos y tecnologia de vanguardia para brindar un Servicio de
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Excelencia que compense las exigencias de la actividad minera y el medio social,
respetando los criterios de Seguridad determinados.
Procedimientos empleados en la Fragmentacidn Pirotécnica:
o 01 Ing. de Fragmentacion
o 01 Ing. de Asistencia Tecnica
o 01 Ing. Especialista Pirotécnicos
o 01 Sup. HSE
o 01 capataz de Fragmentacion
o 10 manipuladores.
o 02 conductores.
Recursos materiales
Contando con:
o Capsulas Softbreaker de 1000 g.
o Capsulas Softbreaker de 200 g.
o Capsulas Softbreaker de 100 g.
o Consola REO brasilera

o Consola TRIF450

Figura 28. Consola REOQ brasilera

Labores de campo Perforacion
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Figura 29. Capsulas Softbreaker de 1000 g.

Con la aprobacidn inicial del departamento de Construccion, comenzaron
las labores de perforacion en el acceso Ayash01, Frente 3, desde las fases 0+475
hasta 0+505, utilizando la perforadora hidraulica Rock Drill.

Segun la descripcion del macizo rocoso y tras examinar visualmente el
area, se proponen los siguientes parametros de perforacién: con un factor de carga
ideal (0,15 Kg/m3) para conseguir una fragmentacion adecuada y disminuir el
movimiento del material a Disparar.

Es fundamental resaltar que el suelo a perforar se compone de una malla
triangular, lo que implica que los taladros se distribuiron de manera homogénea,
conforme a un patrén de perforacion (B x E = 2.5 x 2.3).

Tras obtener los pardmetros de perforacion, se realiza el marcado de la

malla, desde en que luego se inicia la perforacion.
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Figura 30. Perforacion con Rock Drill, Frente 3 (0+475 a 0+505)

Factor de carga
En la siguiente imagen y tabla se muestra el factor de carga.

Figura 31. Elemento de Carga Taladros de Produccién

ESPACIAMIENTO \

23m \

\
(e \ |
=l3m \
\ \
Cimars de Are ‘\\ )

CARGA DE FONDO
i5m \

Loagitud de Taladro
S8m

Se lleva a cabo el cargamiento, con 05 capsulas sucesivas y el testigo de

activacion
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Tabla 10. Cémputo de Factor de Carga.

N° de Burden Espaciamiento Longitud Volumen Mat. E.C.
Disparo {m) {m) (m) (m3) Pirotécnico (Kg/m3)

(Kg)

Recapitulacién de pardmetros geométricos

Segun el protocolo, el nimero total de materiales listos para esta accién

son.

Tabla 11. Material pirotécnico para desintegracion de fragmentos 72.

N° de Fecha N° Capsulas Capsulas Capsulas Jumper Testigos de

Dispa
72

ro Taladros 1000 g 200 g 1009 60m Activacion
2712.21 65 275 25 0 300 65

Tabla 12. Resumen de Pardmetros Fragmentacion 72.

- . Copsuls Capssla Capsula
Coniduide  Dismeio At Promedio Buden Espec. Volmes WTakdos Wipsmis Toil igd oY)

e e g ) () fu  (m3) Cagedos porfdado Capssiss
W om wm
Progsorin | I W | 58 23 | 2% | 4a%| 0@l 4| 00 D | 4 3 418 o1
2 0 | 5@ | 2% | 2% |i74m| ww!  sm| 20 0 [ 0 [ 5 20 X5

Fragmentacion

Se utilizan los informes de campo para crear el Disefio de Carga y el
Protocolo de fragmentacion, los cuales posteriormente seran entregados al cliente
para su aprobacion y difusion.

La siguiente tabla muestra el disefio de carga para la fragmentacion N°
072. De acuerdo con la topografia, se alcanz6 un volumen de 2167.75 m3. con él

se llevaron a cabo los calculos.
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Tabla 13. Disefio de Carga

POy

[ i DISENO DE CARGA |

| Frovuccidn |
TR0 MaLLs CUADRADA Tty um
ESPACMAWNENTO 150
SUNDEN 130
OIAMITRO 1.00
PROFUNDWDAD 3.00
CAPSULA Mrenow 1
CAPSULA INFEROW 2
CAPSULA INFEROW 3
CAPSULA INFERIOW &
CAMARS DXAINT
raco
FACTON OF CANGA

EEEREER SR
'

i
]

/et

Produccion 2
TIPO MALLA CUADRADA | [ —r—
ESPACIAMNENTOD
BURDEN
NAMETRO
ALTURA
CAPSULA INFEROW £
CAPSULA INFERIOR 2
CAPSULA INFERIOR 3
CAPSULA INFEIVOR 4
CAPSULA (INFEMOR S
CAMARA DE AIRE
TACO
FALTOR DE CARGA

el

e

El orden de los taladros visibles en la fabrica, tal y como se ilustra, la
sucesion temporal y la iniciacion de la carga, 65 taladros de produccion, no se
registro ningun taladro que haya sido cubierto.

Figura 32. Malla de Perforacion y Orden de Salida.
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COMBONADO —

WATIO DE FRAGMENTAOON -
v

Controles
Controles previos
Formato de necesidades de materiales

Se han implementado controles modernos para la fragmentacion, Incluye
el formato de demanda de material, que es concluido por el experto en

pirotécnicos.
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Figura 33. Hoja de Requerimiento de materiales

Comprobacion de continuidad del cable en el cerillo

Se ejecuta 24 horas antes de la fecha fijada para la fragmentacion, con el
proposito de detectar cerillos que muestren fallos o defectos que puedan provocar
algin inconveniente durante el proceso de fragmentacion.

Figura 34. Lista de comprobacion de la continuidad de resistencia en la
fragmentacion del cable jumper 1
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Figura 35. Listado de comprobacion para verificar la persistencia continua en
el cable jumper, fragmentacién 2

| ALTTY
W OE LT AR KA OE LA S DS e o
I_-t_ RTINS TN
x L s
s e ] 72 |
——Temal T L
0 Tmais 57\ ol T8 - o=
oy [ o]

Cmw ot o
roee | BRG] i o [EZIEA] scem w IE¥
Jome 7 W7 - w s Tl s 2
L Cem 13 T o & o By Ke ST A (35

G o+ BoTT iume W w [FFEC] 1mae W - irs
P ioee W w br kel item w ol
Ll ™ - - R s0me W AT
A% 7 . s 0 - 2 . .3
Il L"S:! ) . A " oY

stew b O “ A " B
- M » w {Feks » Dl
- ks " '_: l\-a - »
Came a . - (s
L e » ¢ w [relcs) - rareT
[N - ' w i w [

A Ve - 1 i L] " il .- L v A

3 - o gl w lr " E<K
C— @ BTl ioee o e w Eolige
s apaliel s @ loclg . -
[ wblie] o w54 w Svlig
. “re Ll T8 T - ur

) - “pe it N = ¥

4 — o religl itmn n s ko »

- G- - i P ] itee w X
. “ el DT O item W t

| ware LR e » Lahb» Gee w2 [

v v =
ghored (TesvS -
¥ ) R

/7
——
CEWUCHIL s eyl m — '

! Y. B |

Figura 36. Check list comprobacion de la secuencia de resistencia en el jumper
cable, fragmentacion 3
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Figura 37. Check list comprobacion de la continuidad de resistencia en el
jumper cable, fragmentacion 4
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LOCsble 1 |4 ) oo dCae 36 JCave B! J Carle BB
J.Cate 12 HE Wop] I Cate 37 ), Camin a2 J.Canie 87
$ Cabla 13 —]| scetie 38 JCsve B3 4. Cable B8
JCathe 4 ! J.Cabla 32 3 Catle ) 4 Cobe B8
4 Catis 15 '] scme 40 J Cabw B3 J Cable 30
J.Cobfa 18 { J.Catie 41 JCaw 88 J.Citee 91
4 Cabe 97 f J Cabe 42 J.Caw 67 J.Cobln 92
J Catte 18 | ) Cobie 43 4. Cate 68 JCatie 83
J Cable 19 JCatle 44 Jfhe @ J.Cable B84
J.Casle 20 | L Cxie a5 I 1A Cavia 0 JdCabe 0%
J Cable 21 | Jate 48 JCspe  TH J.Cabe 96
4 Catie 22 1 Gt 47 4. Catie 72 J Catle 7
J.Cabde 23 J Cably 43 J. Gl 73 J. Caia 98
i Cabio 24 | 4 Cale g LCate T4 JCaw W
J Cabie - 28 J.Cabe J Cable m J Caie 100
(OBSERVACIONES:
(NGMBRE Y FIRMA DEL SUPERVISOR DE PERFORACION ¥ FRAGMEN JHE
/"“"‘L/ = A /:/‘/
NOMBRE ¥ FIRMA DEL ESPECIALISTA EN PIROTECNICOS JME | / / /
OHucHon vei-tPA MHEXUHC ,ﬁ,‘/C =
| | | | | | T

Control de taladros anterior al carguio

Se lleve a cabo antes de comenzar el llenado de taladros con material
pirotécnico, llevado a cabo por un operario de perforacion, con el objetivo de
asegurar que los taladros lleguen a la altura prevista en el disefio de llenado. Se

llevd a cabo el conteo de los 65 taladros.

Evaluacion ejecutada (65 Taladros) antes del comienzo del proceso de

carga para la fragmentacion.
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Figura 38. Comprobacion de los taladros perforados
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Figura 39. Comprobacién de los taladros perforados
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Revisiones en el proceso el carguio

La hora de trabajo comienza a las 6:00 AM, con la distribucién de
guardias y la distribucién de tareas para el cargaje

Durante el traslado se realizan los siguientes controles:

Comprobacion de continuidad del material a su arribo a campo

Este seguimiento se realiza después de que el material ha llegado al campo
y se comprueba su funcionamiento antes de depositarlo en el taladro.

Figura 40. Comprobacion de la continuacion del material al llegar a la
estacion de campo
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Comprobacién de continuidad a través de taladro, post atacado y

conexion

Esta verificacion se lleva a cabo después de cargar todos los taladros, y se
procede a conectar los terminales en cada pozo de carga. Este procedimiento

asegura la uniformidad en cada taladro.
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Figura 41. Comprobacion de continuidad por taladro, después del atacado y
conexionado
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Comprobacion de continuacion en la malla carga al 100 %
Este control se lleva a cabo cuando toda la malla se encuentra en serie, lo
cual facilita la comprobacion de la continuidad a lo largo del circuito completo.

(Capacidad de la malla = 514 Ohmios)
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Figura 42. Comprobacién de continuidad en la malla carga al 100 %
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Control de continuidad en la malla mas el cable troncal

Esta comprobacién se efectia después de extender el cable durante los
200 metros de evacuacion conforme al radio de influencia, y se lleva a cabo con
el objetivo de asegurar que todos los carillos vinculados a los pirotécnicos estan

activados y que existe continuidad. Asi evitamos tener tiros cortados. (Total

Resistencia = 722.2 Ohmios)
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Figura 43. Verificacion de continuidad en la malla mas el cable troncal
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Reglamentos tras la fragmentacion Comprobacion de los testigos de
activacion

Esta comprobacion se efectda al visitar la zona de fragmentacion después
de 5 minutos de espera tras la activacion. Este procedimiento se lleva a cabo con
el objetivo de asegurar que todos los taladros se han activado. En este sentido, se
estan incorporando resistencias en las capsulas en calidad de testigos.

Los sensores de activacion (65) sefialan 0 ohmios, lo que descarta la

posibilidad de un disparo cortado.
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Figura 44. Revision de los testigos de activacion
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Controles adicionales
Como controles extra disponemos de:

04 Extintores de 9KG Y 02 Bate fuegos.

Figura 45. Bate fuego y Extintores
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Resultados de fragmentacion

Después de la comprobacion se comunica un disparo sin cambios.

Figura 46. Fragmentacion de manera regular

b. Evaluacion Segunda de fragmentacion Proyecto

Fragmentacion y perforacion de rocas, camino Llata - Presa de relaves
Fase VII, asi como diques y lagos auxiliares y presas de relaves.

Lugar

Camino hacia Llata, gradual km 0 + 400 — 0 + 460

Aplicar capsulas softbreaker mediante fragmentacion

Tabla 14. Gastos de capsulas softbreaker, FO01

DESCRIPCION Unidad | Produccién | Buffer Total
Cépsulas SOFTBREAKER Und 98.00 0.00 98.00
TOTAL 98.00 CAPSULAS
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Utilizacion de complementos para la fragmentacion

Tabla 15. Utilizacién de accesorios, FO01

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD
Cerillos Und 98
Cable de empalme - troncal m 67.5
Cable disparo - troncal m 200
Conector Cable - Cable Und 128

Estimaciones de valores para la evaluacion del volumen

Tabla 16. Calculo de volumen movido, FO01

Voladura | Taladros | Altura | Burden| Espac.| Volumen | FC J
Cargados | Total{m) | (m) (m) (m3) (Kg/m3
Produccidn 49 370 180 | 210 | 68531 | 015
Buffer 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Precone 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 43 685.31 -

Observaciones post fragmentacion

El procedimiento de fragmentacion se llevo a cabo de manera tranquila,
no se han registrado proyecciones de roca, y el sismégrafo se situé a 60 metros
de la grieta.

Iméagenes pre-fragmentacion

Figura 47. Protector de taladros con geomembrana, malla y bolsas de
vaporizacion
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Figura 48. Lugar del sismégrafo

Imégenes post-fragmentacion

Figura 50. Efectos de la fragmentacion

86



Figura 51. Meeting de fragmentacion

Reporte de taladros y su detonacion

Figura 52. Comprobacidn de taladros que han detonado
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Figura 53. Plano de la fragmentacion 002
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c. Evaluacion Tercera de fragmentacion

Proyecto

El proceso de perforacion y fragmentacion de rocas, la ruta Llata - Presa
de relaves Fase VII y los diques auxiliares, junto con diques extra, y diques
adicionales.

Lugar

Carretera a Llata, progresivo km 0 + 340 — 0 + 400.

Consumo de capsulas softbreaker por fragmentacion

Tabla 17. Gasto de capsulas softbreaker, F002

DESCRIPCION Unidad Producciéon | Buffer Precorte Total
Capsulas SOFTBREAKER Und 99.00 0.00 0.00 99.00
TOTAL 99.00 CAPSULAS

Utilizacién de accesorios para la fragmentacion

Tabla 18. Utilizacion de accesorios, FO02

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Iniciador eléctrico (Cerillo) Und 99
Cable de empalme - troncal m 72
Cable disparo - troncal m 200
>Coneclor Cable - Cable | Und 1 146

Valores considerados para la calculo del volumen

Tabla 18. Calculo de volumen movido, F002

Voladura Taladros Altura Burden| Espac. | Volumen FC
Cargados Total (m) (m) (m) (m3) (Kg/m3)
Produccion 61 333 1.80 2,10 767.83 0.13
Buffer 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Precorte 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 61 767.83 -
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Informaciones post fragmentacion

El procedimiento de fragmentacion se llevo a cabo de manera tranquila,
no se han registrado proyecciones de roca, y el sismografo se situé a 18 metros
de la grieta.

Imagenes pre-fragmentacion

Figura 54. Sujecion de la malla a fragmentar

Figura 55. Recubrimiento de taladros con geomembrana, malla y sacos de
steming




Figura 56. Instalacion de sismdgrafo a 18 m.
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Reporte de taladros y su detonacion

Figura 57. Comprobacidn de resistencia en los taladros

Figura 58. Comprobacion de taladros detonados

| il
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iy o e TR
Projoto:  |ENTR L CAMING LLATA) [ emertacn N 02
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Talado 3 (@ Talado 28 (@) Talado 53 (@ Talado 78
Talado 4 (@ Talado 29 & Talado 54 (@ Talado 79
Taladre 5 & Taladro 30 @ Talado 55 @ Talado 80
Taladro 6 Talado 31 & Talado 56 ) Toladro 81
Teladro 7 Talsdro 32 @ Toladro 67 ) Telado 82
Talado 8 (& Talado 33 @ Talado 58 (& Talado 83
Taladro 9 (@ Taladro 34 (@ Talaro 59 [ Taladro 84
Taladro 10 (@ Taladro 35 (@) Talado 60 (@) Taadro 85
Taladro 11 (@ Taladro 36 (4 Talado 61 (@ Talado 86
Taladro 12 (@ Taladro 37 (@ Talado 62 Talado 87
Taladro 13 () Taladro 38 (@ Taladro 63 Talado 88
Taladro 14 (& Taladro 39 (4 Talado 64 Talado 89
Taladro 15 (@) Taladro 40 (& Taladro €5 Toladro 90
Taladro 16 (D Taladro 41 (& Taladro 66 Talado 91
Taladro 17 Taladro 42 &) Taladro 67 Taladro 92
Talado 18 (9 Taladro 43 Taladro €8 Telado 93
Taladro 19 (@ Talado 44 (I Taladro 69 Taladro 94
Taladro 20 (@ Taladro 45 @ Talado 70 Talado 95
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Taladro 23 (@ Talado 48 @ Tolado 73 Talado 98
Taladro 24 (@ Taladro 49 (@ Talado 74 Talado 99
Taladro 25 (@) Talado 50 () Talado 75 Talado 100
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Figura 59. Plano de la fragmentacion 002
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d. Apreciacion Cuarta de fragmentacion

Proyecto

El procedimiento de perforacion y fragmentacion de rocas, la ruta Llata -

Presa de relaves Fase VI1y los diques auxiliares, que incluyen diques adicionales

y diques extra.
Lugar
Carretera a Llata, progresivo km 0 + 308 — 0 + 340
Aplicar capsulas softbreaker mediante fragmentacion

Tabla 19. Gasto de capsulas softbreaker, FO03

DESCRIPCION Unidad Produccién | Buffer Total
Capsulas SOFTBREAKER Und 126.00 0.00 126.00
TOTAL 126.00 CAPSULAS
Gasto de accesorios para la fragmentacion
Tabla 20. Utilizacién de accesorios, FO03
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Iniciador eléctrico (Cerillo) Und 126
Cable de empalme - troncal m 67.5
Cable disparo - troncal m 200
Conector Cable - Cable Und 140
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Valores considerados para la medicion del volumen

Tabla 21. Calculo de volumen movido, FO03

Voladura Taladros Altura Burden| Espac.| Volumen FC
Cargados | Total(m) | (m) (m) (m3) | (Kg/m3)
Produccion 68 433 1.80 2.10 1112.98 0.11
Buffer 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Precorte 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 68 1112.98 -

Observaciones post fragmentacion

El procedimiento de fragmentacion se llevé a cabo sin imprevistos, no se

detectaron proyecciones de roca, y el sismdgrafo se situ6é a 6,0 m de la fractura.

Presentaciones previas sobre la fragmentacion.

Figura 60. Amarre de la malla a fragmentar
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Figura 61. Recubrimiento de taladros con geomembrana, malla y sacos de
steming

Figura 62. Roca fragmentada

Imagenes post-fragmentacion

Figura 63. Fragmentacion controlada
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Figura 64. Terreno fragmentado

Figura 65. Verificacion de taladros detonados

[Fecha:
CHECK LIST "VERIFICACION DE TALADRO DETONADO
EN SU TOTALIDAD" 03 o6 /?0-;{
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Talado 5 @ Taladro 30 (2 Talado 55 (4 Talado
Talado 6 @ Talado 31 [ Talado 5 (@ Talado
Talado 7 Talado 32 () Talado 57 (@ Talado
Taladro 8 Talado 33 (2 Talado 58 (@ Talado
Talade 9 (@ Talado 34 (2 Talado 58 (J Taladro
Talado 10 @ Talado 35 (D Talado 60 Taladro
Talado 11 (@ Talado 38 (2 Taladro 61 (A Taladro
Talado 12 2 Talado 37 (@ Talado 62 () Taladro
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Talado 17 @ Talado 42 @ Talado 67 Talado
Teladro 18 @ Taladro 43 @ Talado 68 Taladro
Taladro 19 Talado 44 (2 Talado 69 Taladro
Talado 20 (4 Talado 45 @ Taladro 70 Talado
Talado 21 (@ Taladro 46 (2 Talado 71 Talado
Talado 22 @ Talado 47 (@ Taladro 72 Taladro
Taladro 23 @ Taladro 48 (@ Talado 73 Taladro
Taladro 24 Taladro 48 Taladro 74 Taladro
Talado 25 Taladro 50 (2 Taladro 75, Taladro
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Figura 66. Plano de la fragmentacion 002
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4.3.

4.4,

Prueba de hipotesis

Hipotesis (H1)

Al emplear las capsulas softbreaker, teniendo en cuenta su disefio, sus
parametros, el espacio de trabajo, las limitaciones existentes en el ambiente de
trabajo, la perforacion a efectuar y los protocolos de fragmentacion, se consigue
establecer, medir, examinar, regular y mejorar los procesos de fragmentacion.

» HO: Optimizacién de la capsulas softbreaker en el proyecto de la Presa de
Relaves y Diques Auxiliare Fase VII - Compafiia Minera Antamina S.A.

» H1: Reduciran los costos en la presa Compafiia Minera Antamina S.A.

Discusion de resultados

El estudio de los datos recogidos durante la investigacion se ha llevado a
cabo en diversas fases o instantes que se enumeran a continuacion:
= Latécnica de perforacion.
= ElI método de empleo de las capsulas softbreaker.

= Aspectos a tomar antes de comenzar la fragmentacion.

Anélisis de la fragmentacion.

En relacion a la primera fase, se tomé en cuenta el procedimiento de
perforacion que se realiza durante la edificacion del acceso. Se not6 que se lleva
a cabo la perforacion utilizando perforadoras Rock Drill. Se consideraran la
programacién previa, los parametros para perforar y el procedimiento de
fragmentacion.

En la segunda fase se examina y descubri6 de manera precisa el
procedimiento a seguir al utilizar las capsulas softbreaker, teniendo en cuenta su
disefio, sus parametros, el espacio laboral, las limitaciones existentes en el

ambiente de trabajo, la perforacion a efectuar, los protocolos de fragmentacion,
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la notificacion del proceso, las reuniones de campo relacionadas con el trabajo de

fragmentacion, el despeje del area, personal y material a utilizar. Todos estos

elementos se crearon para poder implementar y entender antes de llevar a cabo la
fragmentacion.

En la tercera fase, se tomaran en cuenta elementos como la zona de
trabajo, el proceso de carga, la organizacion, las tareas a llevar a cabo en el portal
del tanel, La fragmentacién de la roca mediante el pirotécnico, la limpieza del
terreno y los controles que se consideran se consideran.

En la cuarta fase de analisis del proceso de fragmentacion, se realizaron a
cabo cuatro evaluaciones en cuatro areas de trabajo, lo que nos proporciona los
siguientes datos:

a) Evaluacion inicial: se realizo en las fases 0+475 a 0+505, en el frente 3, se
contabilizaron 132 taladros, de los cuales se cargaron 65, logrando un Factor
de carga ponderada de 0,15 kg/m3 en los taladros de produccion.

El volumen de la perforacion es de 2165 m3 y su longitud es de 5,80 m.
El objetivo de la fragmentacion es alcanzar la cota de sub rasante tras la
finalizacion de la limpieza en esta parte.

Se consideraron todos los controles previos, tanto durante como tras la
fragmentacion, lo que resulto en una fragmentacion Unica e inusual.

b) Laevaluacion segunda: Se llevo a cabo en Camino a Llata, a lo largo del km
0 + 400 - 0 + 460, donde se excavaron 49 pozos. Se emplearon 98 capsulas
de breaker suave con un coeficiente de potencia de 0,15 kg/m3. Los taladros
se protegieron con geomembranas, mallas y recipientes para el astillamiento.

El informe sobre taladros que no detonaron indica que 9 taladros no
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d)

detonaron. El informe sobre taladros que no detonaron indica que 9 taladros
no detonaron. Con la fragmentacion inédita, sigue siendo una novedad.

En la evaluacion tercera: realizada en Camino a Llata, progresivo km 0 + 340
- 0 + 400, se realizaron 61 perforaciones, en las que se utilizaron 99 capsulas
de softbreaker con un factor de potencia de 0.13 kg/m3. Los taladros fueron
recubiertos con geomembranas, mallas y contenedores destinados al
astillado. El reporte de taladros detonados sefiala que todos los taladros
fueron detonados. Con la fragmentacidn Unica, continda siendo un avance.
El cuarto analisis: tuvo lugar en Camino a Llata, progresivo km 0 + 308 - 0
+ 340, en el que se llevaron a cabo 68 perforaciones, empleando 126 capsulas
de softbreaker, con un factor de potencia de 0.11 kg/m3. Los taladros se
cubrieron con geomembranas, mallas y recipientes para el vapor. El informe
de taladros que se detonaron sefiala que todos los taladros se detonaron. El
proyecto de la presa de relaves y diques auxiliares de la Fase VII de la

Compafia Minera Antamina S.A.A ha sido fragmentado sin cambios.
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CONCLUSIONES

En base al estudio de los resultados alcanzados, sostendremos que el uso de las
capsulas softbreaker ha probado ser adecuado Proceso de fragmentacion en la
edificacidn del acceso al proyecto Obras de Presa en la Compafiia Minera Antamina.
Se inici6 de manera precisa el procedimiento a seguir al utilizar las céapsulas
softbreaker, teniendo en cuenta su disefio, sus parametros, el espacio laboral, las
limitaciones existentes en el lugar de trabajo, la perforacién a efectuar, los protocolos
de fragmentacidn, la notificacion del proceso, las reuniones de campo relacionadas
con el trabajo de fragmentacién, despeje del area, personal y material a utilizar.
Todos estos elementos se crearon para poder implementar y entender antes de llevar
a cabo la fragmentacion.
En el transcurso del estudio, Durante la edificacion del acceso al proyecto Obras pie
de presa en la Empresa Minera Antamina, se realiz6 a cabo cuatro evaluaciones.
- Viaa Ayash, continuas 0+475 al 0+505, frente 3
- Viaa Llata, continuo km 0 + 400 — 0 + 460
- Viaa Llata, continuo km 0 + 340 — 0 + 400
- ViaaLlata, continuo km 0 + 308 — 0 + 340

En el que se utilizaron cépsulas softbreaker con un factor de carga medio de 0.15
kg/m3, los taladros fueron recubiertos con geomembranas, mallas y contenedores de
tallos. El informe de taladros detonados sefiala que la fragmentacion no se produjo
recientemente. El informe de taladros detonados indica que la fragmentacion no fue

reciente.



RECOMENDACIONES

Se recomienda una revision constante, que incluyen revisiones internas y externas
con el propdsito de una mejora continua. En los monitoreos de biodiversidad
alrededor de las operaciones que se viene realizando.

Ademds, se recomienda la utilizaciébn de otros mecanizados de apoyo como los
pernos hidrabol y swellex, que ofrecen resultados sobresalientes debido a su alta

adherencia en las tareas de explotacion.
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ANEXOS



Anexo 1. Planos de Ingenieria de Detalle




Anexo 2. Planos de Ingenieria de Detalle
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Anexo 3. Elevacion de rellenos en la presa y blanket — Fase VII
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Anexo 4

MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: Perforaacion y Fragmentacion con Capsulas Softbreaker para el Proyecto de la Presa de Relaves y Digues Auxiliare Fase VII - Compaiiia Minera Antamina S.A.

Tezista: Bach. Eoberto Carlos ROJAS POREAS

. DIMENSIONE TroY
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES 5 INDICADORES | NIVEL DE
INVEST
GENERAL: GENERAL: GENERAL INDEPENDIENTE TIPO:
;Como realizar la Perforacion v | Bealizar la Perforzeion v | Si realizamos la Perforacion y | X:  Perforascion vy | Planeamiento Perforacion Aplicada.
Fragmentacion con Capsulas | Fragmentzcion  con Capeulas | Frapmentzeion  con Capsulas | Fragmentacion con Minero
Softbreaker para el Proyecto de la | Softbreaker para el Proyecto de la | Soffbreaker  ejecutaremos el | Capsulas Softbreaker Fragmentacion | NIVEL:
Presa de Relaves v Digques Auxiliare | Presa de Relaves v Diques Auxiliare | Proyecto de la Presa de Relaves y | de la  Compafiia | Operaciones Evaluativa.
Fase VII - Compafiia Mmera | Fase VI - Compafiia Minera | Diques Auxiliare Fase VII - | Minera Antamina, Seguridad
Amtzming 5.4.7 Amntzming 5.4 Compafiia Minera Antaming 5.4 Compafiia
Problemas especificos Objetives especificos Hipotesis especificas Variables Minera Presa de
A Con la realizacion de la | A Fealizar la perforacion para el | A La realizacidn de la perforacion | Dependientes Antamina Belaves
perforacidn lograremos el disefio de la | disefio de la presa de relaves v los | fijara el disefio de la presa de relaves | Y- Presa de Relaves y
presa de relaves v los diques en la | digues en la Compafila Minera | v los diques en la Compafiia Minera | Digques Aumiliare Fase Digues

Compaiifa Minera Antzmina?
B. ;eon la
frzgmentacicn Capsulas
Softbreaker se conformard el talod
requerido para la presa de relaves de la
Compafiiz Minera Antaminz?

aplicacion de la

con

Antzmina?

B. Aplicar la fragmentacion con
Capeulas Softbrealker parz
conformara el talud requendo para
la presa de relaves de la Compafiia
Minera Antamina.

B.La aplicacion de la fragmentacion
Capsulas Softbraaker
conformara el talud requerido parala
presz de relaves de lz Compafiia
Minera Antamina.

<on

VII de la Compafiia
Minera Antamina.




