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RESUMEN

En la Unidad Minera Toquepala (Fase 05) se evalud, como parte de una estrategia de mejora
continua, la optimizacion de la fragmentaciéon de roca en voladuras primarias.
Tradicionalmente, se utilizaba la mezcla explosiva Heavy Anfo Quantex-73, retacando con
detritus de perforacion, obteniéndose una fragmentacion promedio de 22,8 cm, pero sin tener
buenos resultados en la zona de retacado. A principios de 2023, se introdujo la mezcla explosiva
Heavy Anfo Fortis Extra-70 en los proyectos de voladura en esta zona, utilizando como material
de retacado a la gravilla de entre 1"’y 1,5” de granulometria en conjuncion con los retenedores

de energia Conigass, para garantizar una adecuada fragmentacion del material en esta area.

El objetivo fue reducir el P80 y elevar la tasa de excavacion (Dig Rate) comparando cuatro
configuraciones de carga y taco: (i) H.A. Quantex-73 + detritus (linea base), (ii) H.A. Fortis
Extra-70 + detritus, (iii) H.A. Fortis Extra-70 + gravilla (1”-1.5”) y (iv) H.A. Fortis Extra-70 +

gravilla + retenedores de energia Conigass. Se midieron P80 y Dig Rate.

Los resultados mostraron mejoras progresivas. La configuracién (iv) obtuvo los mejores
desempetios, con P80=17.4 cm y Dig Rate=8078 t/h, equivalente a +27% respecto de la base
(P80=22.8 cm; 6340 t/h). La opcion (iii) alcanzd P80=19.0 cm y 7363 t/h (+14%); la (i1),
P80=20.4 cm y 6700 t/h (+6%). Se confirm6 una asociacion inversa entre P80 y Dig Rate,
atribuible a mejor transmision de energia y eficacia del taco (gravilla) y los retenedores. En
conclusion, la mezcla H.A. Fortis Extra 70 + Gravilla + Conigass demostro ser la configuracion
mas eficaz para obtener una fragmentacién Optima y maximizar la tasa de excavacion en

proyectos de voladura primaria, mejorando la eficiencia y reduciendo costos operativos.

Palabras Clave: Fragmentacion (P80), Dig Rate, H.A. Fortis Extra 70, H.A. Quantex 73,

retenedor de energia.



ABSTRACT

At the Toquepala Mining Unit (Phase 05), as part of a continuous improvement strategy, the
optimization of rock fragmentation in primary blasting was evaluated. Traditionally, the
explosive mix Heavy Anfo Quantex-73 was used, backfilled with drilling detritus, achieving an
average fragmentation of 22.8 cm, but without yielding good results in the backfill zone. In
early 2023, the explosive mix Heavy Anfo Fortis Extra-70 was introduced in blasting projects
in this area, using gravel with a grain size of 1” to 1.5” as backfill material in conjunction with

the Conigass energy retainers, to ensure adequate fragmentation of the material in this area.

The objective was to reduce the P80 and increase the dig rate by comparing four charge and
plug configurations: (i) H.A. Quantex-73 + detritus (baseline), (ii)) H.A. Fortis Extra-70 +
detritus, (ii1) H.A. Fortis Extra-70 + gravel (1“~1.5”), and (iv) H.A. Fortis Extra-70 + gravel +

Conigass energy retainers. P80 and Dig Rate were measured.

The results showed progressive improvements. Configuration (iv) obtained the best
performance, with P80=17.4 cm and Dig Rate=8078 t/h, equivalent to +27% compared to the
baseline (P80=22.8 cm; 6340 t/h). Option (iii) achieved P80=19.0 cm and 7363 t/h (+14%);
option (ii) achieved P80=20.4 cm and 6700 t/h (+6%). An inverse association between P80 and
Dig Rate was confirmed, attributable to improved energy transmission and effectiveness of the
plug (gravel) and retainers. In conclusion, the H.A. Fortis Extra 70 + Gravel + Conigass mixture
proved to be the most effective configuration for obtaining optimal fragmentation and
maximizing the excavation rate in primary blasting projects, improving efficiency and reducing
operating costs.

Keywords: Fragmentation P80, Dig Rate, H.A. Fortis Extra 70, H.A. Quantex 73, energy

retainer.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1. Introduccion

La mineria desempefia un papel crucial en el desarrollo economico global, y Perti, con
su vasta riqueza mineral, ha consolidado su posicion como uno de los actores mas relevantes
en la industria minera a nivel mundial. En este contexto, la mejora continua de los procesos
productivos se ha convertido en un desafio fundamental para optimizar la eficiencia operativa,
reducir costos y mantener la competitividad en un mercado internacional cada vez més exigente.
Uno de los factores clave para alcanzar estos objetivos es la optimizacion de las operaciones de
voladura, las cuales afectan directamente la fragmentacion del macizo rocoso y, en
consecuencia, la eficiencia de los procesos subsecuentes como el carguio, acarreo y chancado.

La Unidad Minera Toquepala, ubicada en el sur del Pert, es uno de los principales
yacimientos de cobre del pais. En la fase 05, las caracteristicas geoldgicas y mineralogicas
presentan retos significativos en términos de fragmentacion de la roca, lo cual incide
directamente en la eficiencia de las operaciones de excavacion y en el desempeio de los equipos

de palas eléctricas. El tamafio de particula en el percentil P80, como indicador de la



fragmentacion, es esencial para evaluar la eficacia de los procesos de voladura, ya que impacta
directamente la facilidad con que el material extraido puede ser manejado y procesado.

El objetivo de esta investigacion es evaluar la optimizacion de la fragmentacion en la
zona mineralizada de fase 05 de la Unidad Minera Toquepala mediante la aplicacion de la
mezcla explosiva Heavy Anfo Fortis Extra-70, combinada con el uso de materiales de taco
avanzados como la gravilla y el retenedor de energia Conigass. El proposito es determinar si
estas combinaciones pueden generar una fragmentacion mas fina, reduciendo el tamafio de
particula (P80) y mejorando la tasa de excavacion (Dig Rate), lo que resulta en una mejora
significativa en la productividad de los equipos de excavacion y, por ende, en la eficiencia
global de la operacion minera. La hipotesis fue, la aplicacion de la mezcla explosiva H.A. Fortis
Extra-70 mejora la fragmentacion en zona mineralizada en los proyectos de voladura primaria
de fase 05 en la Unidad Minera Toquepala.

La eleccion de la mezcla explosiva Fortis Extra-70, frente a opciones tradicionales como
el Heavy Anfo Quantex-73, responde a la necesidad de adaptarse a las condiciones geologicas
complejas de la zona mineralizada, especialmente en términos de dureza de las rocas y la
optimizacién del uso de explosivos para mejorar el rendimiento. El estudio emplea un enfoque
experimental y controlado para evaluar los efectos de diferentes combinaciones de explosivos
y materiales de taco sobre la fragmentacion y, a su vez, sobre la productividad de las palas
eléctricas en términos de Dig Rate.

Este trabajo se justifica por la necesidad de encontrar soluciones mas eficientes y
sostenibles en las operaciones mineras, permitiendo maximizar la recuperacion de mineral,
reducir costos operativos y mejorar la seguridad en el proceso de extraccion. Los resultados de
esta investigacion no solo contribuiran a la optimizacion de los procesos en Toquepala, sino
que también podran servir de referencia para otras operaciones mineras que enfrenten desafios

similares en términos de fragmentacion y eficiencia operativa.



El estudio se circunscribe a voladuras primarias ejecutadas en la Fase 05, manteniendo
constantes malla, burden y espaciamiento, didmetro de perforacion, longitud de taco y
secuenciamiento de disparo durante el periodo de evaluacion. Se asume estabilidad de las
practicas de carguio y acarreo y una variabilidad geologica acotada por litologias y dominios
geomecanicos comparables; en consecuencia, la validez externa se restringe a yacimientos con
caracteristicas analogas. Entre las limitaciones se reconocen la variabilidad inherente de la roca
y del acoplamiento explosivo, la disponibilidad de instrumentacion y posibles sesgos operativos
asociados al régimen de produccion.

La seccion Métodos detalla el disefio comparativo y los procedimientos de medicion de
P80 y Dig Rate; Resultados presenta el desempeio de cada configuracion; discusion interpreta
los hallazgos y sus implicancias técnicas, economicas y de seguridad; y conclusiones sintetizan

aportes, limitaciones y lineas futuras de investigacion y mejora continua.
1.2. Planteamiento del Problema

1.2.1. Descripcion de la Problemadtica

La voladura es una de las operaciones unitarias mas relevantes en el proceso de
extraccion minera, y su desempefio estd estrechamente vinculado a la perforacion, un proceso
previo esencial. El principal objetivo de la voladura es obtener una fragmentacion adecuada del
macizo rocoso, generando fragmentos de tamafio Optimo para las fases posteriores de carguio,
acarreo y chancado. Es fundamental que las voladuras no solo logren una fragmentacion
eficiente, sino que también aseguren un apilamiento adecuado para los equipos de carguio y
minimicen el dafio al entorno, preservando la estabilidad del talud y garantizando la seguridad
de los trabajadores.

A medida que las operaciones mineras a tajo abierto se profundizan, los desafios
asociados se incrementan tanto en cantidad como en complejidad. Esto ha llevado a la mineria

a adaptarse y adoptar nuevas tecnologias disponibles en el mercado para solucionar los



problemas emergentes. La voladura no es ajena a este proceso de adaptacion. La creciente
demanda mundial de metales, impulsada por los avances tecnologicos, obliga a las operaciones
mineras a realizar voladuras en macizos rocosos mas competentes, lo que requiere un cambio
hacia tecnologias explosivas mas avanzadas, dejando atras las mezclas explosivas tradicionales
como el ANFO. Este cambio busca obtener mejores resultados en términos de fragmentacion y
tasa de excavacion (dig rate).

Si bien la mezcla explosiva es un factor determinante en los resultados de la
fragmentacion, el material de taco juega un papel crucial en la retencion de energia explosiva,
lo que mejora el rendimiento de la columna explosiva y, por ende, la fragmentacion resultante.
La optimizacion de estos procesos es esencial para mejorar la eficiencia operativa y reducir
costos en las operaciones mineras, lo cual es clave para mantener la competitividad y la
sostenibilidad a largo plazo.

1.2.2. Formulacion del Problema

1.2.2.1. Problema General.

(La mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70 mejora la fragmentacion en zona
mineralizada en los proyectos de voladura primaria de fase 05 en la Unidad Minera Toquepala?

1.2.2.2. Problemas Especificos.

P.E.1. ;Como comparar los resultados de fragmentacion obtenidos con Ia
implementacion de la mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70 con respecto a la mezcla explosiva
H.A. Quantex 73 en zona mineralizada de fase 05 en la Unidad Minera Toquepala?

P.E.2. ;Cuadl es la influencia positiva de los retenedores de energia en la reduccion de
fragmentacion del macizo rocoso en la zona mineralizada de fase 05 en Unidad Minera

Toquepala?



P.E.3. ;Cual es el incremento de la productividad de las palas eléctricas mediante la
optimizacion de la fragmentacion en zona mineralizada de fase 05 en Unidad Minera

Toquepala?
1.3.  Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo General

Optimizar la fragmentacioén en zona mineralizada aplicando la mezcla explosiva H.A.
Fortis Extra-70 en los proyectos de voladura primaria de fase 05 en la Unidad Minera
Toquepala.

1.3.2. Objetivos Especificos

O.E.1. Comparar los resultados de fragmentacion obtenidos con la implementacion de
la mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70 con respecto a la mezcla explosiva H.A. Quantex 73
en zona mineralizada de fase 05 en la Unidad Minera Toquepala.

0O.E.2. Evaluar la influencia positiva de los retenedores de energia en la reduccion de
fragmentacion del macizo rocoso en la zona mineralizada de fase 05 en Unidad Minera
Toquepala.

0.E.3. Determinar el incremento de la productividad de las palas eléctricas mediante la
optimizacion de la fragmentacion en zona mineralizada de fase 05 en Unidad Minera

Toquepala.
1.4. Importancia y Alcance de la Investigacion

La presente investigacion posee una relevancia fundamental no solo en el &mbito minero
nacional, sino también en la modernizacion de las practicas en la mineria global. En un
contexto donde la eficiencia operativa y la reduccion de costos son factores clave, este
estudio se presenta como una valiosa contribucion para la optimizacion de los procesos

de fragmentacién en la Unidad Minera Toquepala, ubicada en una de las regiones mas



productivas de Peru. La investigacion se centra en la implementacion de tecnologias

innovadoras, tales como la mezcla explosiva avanzada Heavy Anfo Fortis Extra-70, y

la introduccidon de materiales de taco como la gravilla y el retenedor de energia

Conigass. Estas tecnologias tienen el potencial de transformar el proceso de voladura,

logrando una fragmentacion mas eficiente y controlada del macizo rocoso, lo que

conlleva beneficios directos tanto en la mejora de las operaciones mineras como en la
sostenibilidad a largo plazo de la actividad minera.

Mas alla de la mejora de la fragmentacion, este estudio subraya como una fragmentacion
mas fina, medida mediante el percentil P80, facilita el manejo del material extraido. Estos
avances no solo incrementan la productividad de los equipos de excavacion, como las palas
eléctricas, sino que también permiten una significativa reduccion de costos operativos al
disminuir la necesidad de procesos secundarios, como el chancado adicional. En este sentido,
la investigacion se posiciona como un instrumento clave para la mejora continua en la mineria
a cielo abierto, un sector que enfrenta retos constantes relacionados con la eficiencia operativa
y la competitividad global.

Desde una perspectiva practica, los resultados de este estudio tienen el potencial de
generar un impacto inmediato en la productividad de la Unidad Minera Toquepala. A través de
la combinacion especifica de explosivos y materiales de taco, se busca no solo optimizar la
fragmentacion, sino también incrementar la tasa de excavacion (Dig Rate), que es un indicador
esencial de la eficiencia operativa. Los datos obtenidos en esta investigacion proporcionan
evidencia clara de como la optimizacion de la fragmentacion puede reducir los tiempos de ciclo,
mejorar la utilizacion de los equipos de extraccion y, como consecuencia, aumentar la
rentabilidad del proyecto minero.

Tedricamente, esta investigacion aporta valiosos conocimientos al campo de la

ingenieria minera, especialmente en lo relacionado con la optimizacion de los procesos de



voladura. Aunque el uso de explosivos es una practica comun en la mineria, la introduccién de
combinaciones especificas de explosivos avanzados y materiales de retencion de energia ha
sido poco explorada en contextos geoldgicos particulares, como el de la Unidad Minera
Toquepala. Asi, este estudio contribuye al conocimiento académico al examinar como las
propiedades fisicas y quimicas de los explosivos, junto con los accesorios utilizados, influyen
directamente en la fragmentacion y en la eficiencia global de las operaciones mineras. Por tanto,
esta investigacion no solo ofrece soluciones practicas para la industria, sino que también
expande las fronteras del conocimiento sobre voladura y su aplicacion en la mineria moderna.

El alcance de esta investigacion trasciende la mejora operativa en una unidad minera
especifica. La metodologia empleada y los resultados obtenidos pueden ser replicados en otros
contextos mineros, tanto a nivel nacional como internacional, constituyendo una base sélida
para la optimizacion de las operaciones mineras en regiones con condiciones geoldgicas y
operativas similares. Esta replicabilidad convierte al estudio en un referente valioso para la
industria minera, proporcionando una metodologia practica y eficiente que podra ser adoptada

y adaptada en futuros proyectos mineros.

1.5. Limitaciones de la Investigacion

A pesar de la rigurosidad con la que se ha llevado a cabo este estudio, existen
limitaciones que deben considerarse al interpretar los resultados y su aplicabilidad en otros
contextos. Los hallazgos obtenidos estan profundamente ligados a las caracteristicas geologicas
especificas de la Unidad Minera Toquepala. Debido a que las condiciones geologicas y
mineraldgicas varian significativamente entre diferentes yacimientos, los resultados de esta
investigacion pueden no ser completamente extrapolables a otros depositos con formaciones
rocosas o condiciones geotécnicas diferentes. Aunque los datos proporcionan una base solida,

su aplicabilidad en contextos geoldgicos distintos debe considerarse con precaucion.



Ademas, dado que el estudio se realizo en un entorno de mineria en operacion, uno de
los principales desafios fue el control de las variables externas, como las condiciones climaticas
cambiantes y las variaciones en el equipo de perforacion y maquinaria utilizada. Aunque se
implementaron rigurosos protocolos para minimizar estos factores, la naturaleza dinamica de
las operaciones mineras limita el control absoluto sobre todos los elementos que podrian haber
influido en los resultados obtenidos.

Por otro lado, la medicion de la fragmentacion se realizé utilizando tecnologia avanzada
y software especializado, lo que permitié obtener alta precision en los datos. Sin embargo, en
situaciones de fragmentacion fina, donde las diferencias entre las particulas son minimas, las
herramientas de medicion pueden estar sujetas a pequefas variaciones, lo que introduce un
grado de incertidumbre en la interpretacion de los datos, especialmente en el analisis de tamafios
de fragmentos cercanos.

Asimismo, el tiempo limitado para evaluar los efectos de las mezclas explosivas y los
materiales de taco restringi6 la capacidad de realizar un analisis a largo plazo. La investigacion
se basd en un periodo determinado de estudio, lo que impide realizar una evaluacion mas
exhaustiva de los impactos persistentes en el rendimiento de la voladura durante un ciclo
operativo completo.

Finalmente, aunque los resultados obtenidos han mostrado mejoras significativas en la
fragmentacion y en la productividad de las palas eléctricas, la generalizacion de estos hallazgos
a otras minas debe hacerse con cautela. Las caracteristicas geoldgicas y operativas de cada mina
son Unicas, por lo que las soluciones propuestas deben ser adaptadas a las condiciones

particulares de cada operacion minera antes de ser implementadas de manera mas amplia.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la Investigacion

La optimizacion de la fragmentacion en las operaciones de voladura es un aspecto clave
en la mineria moderna debido a su impacto directo en la eficiencia de los procesos subsecuentes,
tales como el carguio, acarreo y chancado. Diversos estudios han demostrado que una
fragmentacion controlada no solo mejora la productividad de las operaciones, sino que también
contribuye significativamente a la reduccion de costos operativos y ambientales. Por ejemplo,
Yaranga (2021) realiz6 un andlisis realizado en una mina a tajo abierto en Pert, donde destaco
que la implementacion de técnicas de voladura controlada resultaba en una mejora considerable
en la fragmentacion del mineral y en la eficiencia de los equipos de carguio.

Del mismo modo, en una investigacion realizada por Mantilla (2021) se resalta la
importancia de evaluar el grado de fragmentacién del mineral producido por las voladuras y
como este factor influye en el rendimiento de los equipos de carguio. Este estudio, de caracter
analitico, con un enfoque descriptivo y explicativo, permitié observar como los cambios en la
fragmentacion se asociaron con mejoras en los parametros operacionales, optimizando el

rendimiento de los equipos utilizados en la mina.
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La investigacion de Rios (2019), que tuvo como escenario la Unidad Minera Toquepala,
analizd el impacto de diferentes combinaciones de mezclas explosivas y materiales de taco
sobre la fragmentacion del macizo rocoso y la productividad de los equipos de excavacion. Los
resultados mostraron que algunas combinaciones mejoraron notablemente tanto la
fragmentacion como la tasa de excavacion (dig rate), lo que subraya la importancia de
seleccionar adecuadamente las mezclas explosivas y los materiales de taco para optimizar las
operaciones de voladura y mejorar la eficiencia de las operaciones mineras.

De manera similar, el estudio de Salinas & Ninahuanca (2022) profundizé en el analisis
de las variables operacionales de perforacion y voladura en minas a tajo abierto, concluyendo
que el control adecuado de la energia explosiva en las voladuras contribuy6 a una fragmentacion
mas fina, reduciendo la sobrerotura y mejorando la eficiencia de los equipos de carguio. Este
control de la voladura no solo optimiz6 el rendimiento de los equipos, sino que también permitid
una reduccion en los costos operativos al minimizar la necesidad de procesos secundarios como
el chancado adicional.

Por otro lado, el estudio realizado por Sanchez & Paredes (2023) en Minera Chinalco
Pert S.A. se centr6 en el analisis del dig rate y el grado de fragmentacion, considerando diversas
combinaciones de mallas de perforacion y voladura. Su investigacion mostré una mejora
significativa en la tasa de excavacion, vinculada al control de variables como la dureza del
macizo rocoso, la granulometria y el factor de potencia. La implementacion de accesorios de
voladura, como las bolsas de aire (taponex), también contribuyé a una disminucion de los costos
de perforacion y voladura, lo que optimizdé el rendimiento de los equipos de carguio y redujo
los costos operacionales.

Finalmente, el estudio de Marquez (2024) evaluo la aplicacion de gravilla como material
de taco en la voladura de la zona mineralizada fase 04 de la Unidad Minera Toquepala. Los

resultados mostraron que el uso de este material favorecié una fragmentacion homogénea y de
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tamafio adecuado para las operaciones de carguio, lo que aumento la capacidad de los equipos

en un 15% y redujo el desgaste de la maquinaria asociada al proceso de excavacion.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Operaciones Unitarias

Las operaciones unitarias son los distintos pasos o procesos especificos que se realizan
dentro de la cadena de produccién en una mina a tajo abierto. Estas operaciones son esenciales
para la extraccion y procesamiento del mineral, y cada una de ellas juega un papel crucial en

alcanzar el objetivo final de obtener el mineral de manera eficiente y rentable.

2.2.1.1.Perforacion.

La perforacion del macizo rocoso constituye la etapa inicial en el proceso de explotacion
minera. Su propdsito principal es crear pozos o taladros en el terreno, asegurando que estos
tengan una disposicion y geometria apropiadas. Estos taladros son fundamentales, ya que en
ellos se colocaran las cargas explosivas junto con sus respectivos iniciadores.

Este proceso tiene multiples objetivos, entre los que se incluyen la extraccion de
mineral, la voladura, la recoleccion de muestras geoldgicas y el monitoreo de las condiciones
del terreno, lo cual facilita la toma de decisiones para una adecuada fragmentacion del macizo
rocoso y la optimizacion de la extraccion de los minerales.

La perforacion juega un papel crucial, ya que la eficiencia y efectividad de las voladuras
dependen en gran medida de la calidad de la perforacion realizada. Es esencial respetar los
principales pardmetros de perforacion, tales como el pulldown, la rotacion y la presion de aire,
adaptados a cada tipo de terreno, con el fin de formar correctamente el taladro y preservar la

integridad de los aceros de perforacion.
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Figura 1

Parametros de perforacion primaria en mina Toquepala

PULLDOWN ROTACION PRESION DE AIRE

Es la fuerza de empuje vertical
que se ejerce en el proceso de
perforacion.

Es la presion de aire que se
inyecta en la perforacion a fin de
evacuar el detritos del taladro.

Es el giro sobre su eje de fa
columna de perforacion.

Antes de proceder con la voladura, es fundamental verificar la profundidad de todos los
taladros dentro de la malla de perforacion. Cada taladro debe estar marcado con una estaquilla
que indique el nombre de la malla, el nombre del taladro, la profundidad objetivo, la
profundidad real perforada y las condiciones del terreno. En caso de que se encuentren pozos
mas cortos de lo previsto, se marcaran con un “apache” (una roca encintada) para sefialar que
es necesario perforar un taladro cercano o corregir el taladro corto. Es crucial dejar el espacio
suficiente y claramente sefialado para permitir el acceso de una perforadora, garantizando que

se cumplan los procedimientos internos establecidos por la mina.
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Figura 2

Medicion y rotulado de los taladros perforados en mina Toquepala

2.2.1.2.Voladura.

La voladura es una de las etapas fundamentales en el proceso de extraccion de
minerales, cuyo principal objetivo es lograr una fragmentacion Optima del macizo rocoso,
produciendo fragmentos de tamafio adecuado para facilitar el minado del material volado. Sin
embargo, si los resultados obtenidos no cumplen con las expectativas, se hace necesario realizar
extracciones adicionales y ejecutar voladuras complementarias, lo que conlleva a un aumento
en los costos operativos.

Cada voladura se planifica meticulosamente antes de su ejecucion, considerando
factores cruciales como un primado adecuado, el carguio correcto, el tapado y una secuencia de
detonacion precisa de los taladros.

a) Primado

El proceso de primado consiste en la colocacion de uno o mas detonadores, ya sean
electrénicos o no electrdnicos, dentro del explosivo (booster), procedimiento que se realiza tras
haber efectuado las verificaciones necesarias en el campo. Es crucial garantizar que los
detonadores queden correctamente ubicados dentro del booster para evitar la ocurrencia de tiros
cortados. Una vez que los detonadores estan fijados en el booster, se procedera a introducir la
prima a través del centro del taladro, asegurandose de evitar cualquier contacto con las paredes

del agujero y posicionandola a la profundidad estipulada.
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Los tubos de los detonadores deben estar firmemente sujetos en el centro de un taco o
roca, los cuales se colocaran en la boquilla del taladro con el fin de evitar que la linea electronica
y/o no electronica se introduzca dentro del taladro. En caso de que sea necesario dejar
accesorios en el suelo, es esencial que estos se ubiquen en areas claramente sefalizadas y
protegidas, alejadas del transito de vehiculos que puedan estar circulando dentro de la malla de
voladura.

Figura 3

Primado y su colocacion en el interior del taladro en mina Toquepala

b) Carguio de taladros con mezcla explosiva
Los camiones fabrica tienen la responsabilidad de transportar las materias primas desde
los silos hasta la malla de voladura, donde se mezclaran segun las proporciones establecidas
antes de proceder con el carguio de los taladros perforados. Ademads, estos camiones deben
indicar de manera precisa la cantidad de explosivo necesario para el carguio, siguiendo las

directrices del plano de amarre y la direccion de carga.
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Figura 4

Compartimentos del camion fabrica de Orica

Combustible (Petréleo)
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Amonio e et I 7 -1 — — SO e N SR  — — — — — Emulsién
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(Nitrito de sodio)
Es fundamental llevar a cabo un control de calidad exhaustivo de la mezcla explosiva,

asi como verificar la calibraciéon de las herramientas y equipos que se utilizaran en el proceso.
Esto asegura que se cumplan los estandares necesarios y que la mezcla explosiva sea efectiva.
Figura 5

Proceso de carguio de taladros con mezcla explosiva

¢) Tapado de taladros
Una vez que los pozos estan llenos con explosivo, es crucial sellarlos correctamente
para asegurar que la carga esté bien confinada. Para este proposito, se emplearan materiales
como el detritus (producto de la perforacion) o la gravilla, que se utilizaran como material de
taco.
Durante el proceso de tapado, es necesario cubrir las lineas electronicas y no

electronicas que descienden por el taladro con un tubo protector para evitar cortes que podrian
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resultar en tiros cortados. Ademads, el material utilizado debe tener una granulometria, densidad
y distribucidn apropiadas para garantizar tanto la eficiencia como la seguridad en la operacion.
En este proceso, es esencial utilizar equipos versatiles y adecuados, como los bobcat, para
asegurar que la tarea se realice de manera efectiva.

Figura 6

Proceso de tapado de taladros con material gravilla

d) Conexion y testeo de los detonadores electrénicos
Este proceso consiste en conectar los cables de los detonadores a un sistema de
iniciacion que permitird configurarlos segtn el tiempo y la secuencia de voladura establecidos.
Los testeos se realizan para verificar que todos los cables y conectores estén
correctamente instalados y asegurados. Esta prueba eléctrica tiene como objetivo asegurar el
correcto funcionamiento de cada detonador y detectar cualquier posible anomalia que pueda

surgir durante la instalacion.
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Figura 7

Proceso de conexion y testeo de detonadores electronicos en campo
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e) Programacion y detonacion del proyecto de voladura

La programacion consiste en la configuracion precisa de los detonadores electronicos
para controlar el tiempo y la secuencia de detonacidn, con el objetivo de garantizar la seguridad
en la operacion, reducir el impacto de las vibraciones sobre la estabilidad del talud o estructura,
y mejorar la eficiencia de la voladura.

Una vez realizada la detonacion, se lleva a cabo una verificacion en el campo para
asegurar que no existan anomalias en la zona de voladura, como tiros quedados. Ademas, se
monitorean posibles efectos secundarios, como vibraciones y emisiones de gases nitrosos, para
salvaguardar la seguridad de los trabajadores y mitigar el impacto ambiental. Es crucial evaluar
los resultados de la voladura en términos de fragmentacion, con el fin de implementar mejoras

continuas en los proyectos de voladura subsecuentes.
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Figura 8

Proceso de programacion y detonacion del proyecto de voladura

2.2.1.3.Carguio.

El proceso de carguio en mineria consiste en cargar el material fragmentado (ya sea
mineral o desmonte) desde el frente de minado hasta la tolva del equipo de acarreo, con el fin
de transportarlo hacia los destinos correspondientes, como la chancadora de mineral, la
chancadora lixiviable, el stock de mineral o el botadero de desmonte.

Este proceso es realizado por diversos equipos, tales como palas, cargadores frontales,
excavadoras, retroexcavadoras, dragalinas, entre otros.

Para garantizar la eficiencia en el carguio, es fundamental que se cumplan las siguientes
condiciones tanto en el terreno como en el material volado:

El material fragmentado debe presentar un tamafo de particula (P80) apropiado que
permita una carga eficiente y favorezca la maniobrabilidad del equipo de carguio.

El material fragmentado debe contar con un esponjamiento y desplazamiento adecuados
para facilitar el trabajo del equipo de carguio.

El material debe tener una composicion uniforme en términos de tipo de material,

tamafio y dureza, lo que permite una carga mas eficiente.
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El material volado no debe estar excesivamente apelmazado o compactado (material
amarrado), ni el toe del frente debe estar duro, ya que esto dificultaria el proceso de carguio.
Un buen esponjamiento, con fragmentos sueltos y separables, facilita el trabajo de la pala.

El material volado debe estar dispuesto de manera que sea facilmente accesible para el
equipo de carguio, asegurando una operacion fluida.

El terreno alrededor del area de carguio debe ser estable y adecuado para permitir el
movimiento seguro y eficiente de las palas y otros equipos.

El material volado debe estar libre de riesgos que puedan dafar el equipo o poner en
peligro la seguridad de los operadores, como rocas grandes o fragmentos explosivos no
detonados.

Figura 9

Carguio de material fragmentado hacia los equipos de acarreo

2.2.1.4.Acarreo.

El acarreo es el proceso que consiste en transportar el material extraido, ya sea mineral
o desmonte, desde el frente de carguio hasta su destino de descarga, que puede ser la chancadora
de mineral, la chancadora lixiviable, ¢l stock de mineral o el botadero de desmonte.

Es crucial que la carga transportada esté correctamente centrada, con la carga completa
y distribuida de manera adecuada en la tolva del camién minero para obtener mejores resultados

en los siguientes aspectos:



20

- Minimiza el riesgo de accidentes, especialmente en terrenos irregulares o durante las
maniobras en las zonas de carga y descarga.

Reduce el riesgo para el personal presente en las vias de acarreo y en las areas de
descarga de material.

Aumenta la estabilidad del camidén minero durante el transporte del material,
garantizando un movimiento mas seguro en las vias de acarreo.

Disminuye el desgaste irregular de los neumaticos y componentes de la suspension del
equipo, lo que contribuye a un ahorro econdmico significativo.

Permite cargar mas material en cada viaje, mejorando la eficiencia general del equipo
de acarreo.

Optimiza la maniobrabilidad del camion minero, lo que reduce el tiempo de transporte
y mejora la fluidez del trafico de camiones en la via de acarreo.

Minimiza el desprendimiento de material de la tolva durante el transporte, lo que
previene cuellos de botella y reduce la necesidad de utilizar més equipos para limpiar las vias
de acarreo.

Figura 10

Acarreo de material fragmentado hacia su destino

2.2.2. Fly Rock
Fly Rock hace referencia a la proyeccion de fragmentos de roca a distancias mayores de

las previstas durante una voladura minera, lo cual puede generar riesgos tanto para el personal
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como para los equipos cercanos. Este fendmeno ocurre cuando la energia liberada en la
detonacion no se distribuye de forma controlada, y los fragmentos de roca son expulsados fuera
de la zona de seguridad. Para evitar estos riesgos, se establecen normas de seguridad que
incluyen la evacuacion de los trabajadores fuera de un radio de 500 metros desde el punto de
disparo. Ademas, el control del tiempo de retardo entre los disparos es crucial para minimizar
la posibilidad de fly rock. Si el tiempo de retardo entre las filas de perforacion es demasiado
corto, la energia de la detonacion puede proyectar los fragmentos verticalmente, aumentando

la posibilidad de que las rocas sean lanzadas al aire (Romero, 2016).

2.2.3. Fragmentacion

La fragmentacion por voladura es el proceso mediante el cual se emplea un explosivo
para romper y reducir el tamafio de las rocas en operaciones mineras o de construccion. Este
procedimiento implica una serie de fendmenos fisicos y mecanicos, incluyendo la liberacion de
energia explosiva, la propagacion de ondas de choque y presion, y la respuesta de la roca
circundante. El objetivo principal de la fragmentacion por voladura es generar rocas de tamafos
adecuados para su manipulacion y procesamiento, lo que optimiza tanto la eficiencia operativa
como la reduccion de costos. La ejecucion adecuada de la voladura tiene un impacto directo en
el tamaio final de los fragmentos, lo cual influye considerablemente en las etapas posteriores,
como el carguio, transporte y molienda del material.

El proceso de fragmentacion de la roca durante la voladura es un mecanismo complejo
y rapido, influenciado por diversos factores interrelacionados. Entre ellos se encuentran las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, las propiedades del explosivo, la distribucion
de la energia del mismo y la geometria de la voladura, que incluyen parametros como el burden,
el espaciamiento y el tamaifio de los taladros, asi como las condiciones del terreno (Carhuancho,

2011).
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2.2.3.1.indice P80 en fragmentacién.

El indice P80 es un parametro esencial para evaluar la fragmentacion de rocas, ya que
indica el tamafio de particula por debajo del cual se encuentra el 80% del material fragmentado,
mientras que el 20% restante corresponde a fragmentos de mayor tamafo. Este valor estadistico
es comunmente utilizado en mineria y en industrias que requieren procesos de trituracion y
molienda, ya que proporciona informacion valiosa sobre la distribucion de tamanos en el
material fragmentado, lo que facilita la optimizacion de dichos procesos.

Conocer el valor de P80 en la voladura de roca es fundamental, ya que permite evaluar
la calidad de la fragmentacion obtenida tras la detonacion, lo que influye directamente en las
etapas posteriores del proceso minero. Ademads, su uso contribuye a mejorar la eficiencia
operativa de la mina, reduce el desgaste de los equipos, disminuye los costos y permite una

planificacion mas precisa de las futuras voladuras.

2.2.4. Dig Rate

El dig rate es un indicador clave que mide la velocidad a la que un equipo de carguio
puede extraer y trasladar material, generalmente expresado en toneladas por hora (t/h) o metros
cubicos por hora (m*/h). Este parametro refleja la productividad del equipo, cuantificando la
cantidad de material que puede cargar desde el frente de trabajo hasta los equipos de acarreo en
un tiempo determinado.

El dig rate estd influenciado por una serie de factores clave, entre los cuales se incluyen:

Capacidad del balde del equipo de carguio.

Duracién del ciclo de trabajo, que abarca las fases de cargar, levantar, girar y descargar.

Condiciones del terreno y del material, tales como el tipo de roca, el tamanio de los
fragmentos y el nivel de humedad.

Destreza del operador, quien debe ejecutar los movimientos de manera eficiente.

Estado general del equipo, que depende de su mantenimiento y rendimiento operativo.



23

Un dig rate mas alto indica que el equipo es capaz de mover una mayor cantidad de
material en menos tiempo, lo que se traduce en una mejora significativa en la eficiencia de las
operaciones mineras.

Material minado por el equipo de carguio

Dig rate = — - - -
g Tiempo efectivo de carguio de material

2.3. Definicion de Términos

Banco.- Los bancos en una mina a cielo abierto son cortes horizontales que se realizan
en diferentes niveles, donde se lleva a cabo la extraccion del mineral. Los bancos de seguridad
deben tener un ancho suficiente para evitar que las rocas provenientes de niveles superiores
caigan al area de trabajo, garantizando la seguridad de los operarios y la estabilidad de la
excavacion.

Figura 11

Componentes de un banco

Ancho de
berma

Cresta de banco

Talud

Y

Altura de banco.- Distancia vertical entre dos bancos adyacentes.

Altura de

Toe de banco banco

Taladro.- Es un agujero cilindrico creado por perforacion, disefiado especificamente
para albergar una carga explosiva de acuerdo con un plan de voladura previamente establecido.
xplosivo.- Un explosivo es un material que puede presentarse en estado solido o liquido
y que, al ser activado, produce una liberacion considerable de energia. Esta liberacion se

manifiesta principalmente a través de la emision de calor y la generacion de ondas de choque.
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Factor de Potencia.- Este factor mide la efectividad de una carga explosiva para generar
la energia requerida para lograr una fragmentacion adecuada del macizo rocoso. Se utiliza para
optimizar tanto la cantidad como el tipo de explosivos empleados en una voladura, asegurando
asi una mayor eficiencia en el proceso.

Burden.- Es la distancia minima que existe desde el eje de un taladro hasta la cara libre
del macizo rocoso.

Espaciamiento.- Es la distancia existente entre los taladros de una misma fila de
perforacion.

Sobreperforacion.- Es la distancia adicional de longitud en el taladro, que excede la
medida del disefio original.

Malla de perforacion.- Es la disposicion de un conjunto de taladros perforados en un
area especifica, con ubicaciones, direcciones e inclinaciones determinadas segun el disefio de
la voladura.

Taco.- Es un material inerte utilizado para sellar el extremo de un taladro durante el
proceso de voladura. Su funcion principal es retener y redirigir la energia explosiva hacia el
macizo rocoso, optimizando asi la fragmentacion de la roca.

Material de Taco.- El material de taco se emplea para sellar el extremo del taladro
después de la colocacion de la carga explosiva, con el proposito de confinar la energia liberada
durante la detonacion.

Retenedor de Energia.- Es un dispositivo o material utilizado para conservar la energia
liberada durante la detonacion, garantizando que esta se transfiera de manera eficiente hacia el
macizo rocoso.

Fly Rocks.- Son fragmentos de roca que se expulsan de manera descontrolada durante
el proceso de voladura. Estos fragmentos representan un peligro para la seguridad de los

trabajadores y pueden comprometer la estabilidad de las estructuras cercanas.
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P80 (Percentil 80).- Es un indicador utilizado para evaluar la fragmentacion, que mide
el tamafio de las particulas resultantes de una voladura. El P80 se define como el tamafio de
particula en el cual el 80% de las muestras son mas pequefias. Este valor es esencial para
determinar la eficiencia de la voladura, ya que refleja la homogeneidad del tamafo de los
fragmentos y su adecuacion para los procesos posteriores de carguio y procesamiento.

Dig Rate.- Es una medida que evalua la eficiencia operativa de los equipos de
excavacion, como las palas eléctricas, basada en el tonelaje movido por hora. El Dig Rate es un
indicador clave para determinar la productividad de una operacion minera, ya que esta
directamente vinculado a la calidad de la fragmentacion obtenida durante las voladuras.

Gravilla.- Es un material inerte, compuesto principalmente por particulas de tamafio
medio, que se emplea en los procesos de voladura como material de taco. Su funcion principal
es retener la energia explosiva, facilitando su transferencia eficiente hacia el macizo rocoso, lo
que optimiza la fragmentacion y controla los efectos secundarios de la detonacion. La
granulometria de la gravilla es un factor para garantizar su efectividad como material de taco.

Velocidad de Detonacion (VOD).- Es larapidez con la que la onda explosiva se desplaza
a través del explosivo. La velocidad de detonacioén juega un papel clave en la cantidad de
energia que se libera y como se distribuye durante la voladura. Un VOD elevado facilita una
fragmentacion mas rapida y eficiente del material rocoso, mientras que un VOD bajo puede

reducir la efectividad de la voladura, afectando negativamente los resultados.
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CAPITULO 111
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Las Hipdtesis

3.1.1. Hipdtesis General

La aplicacion de la mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70 mejora la fragmentacion en
zona mineralizada en los proyectos de voladura primaria de fase 05 en la Unidad Minera
Toquepala.

3.1.2. Hipotesis Especificos

H.E.1. Las voladuras con Heavy Anfo Fortis Extra-70 presentan fragmentacion mas
fina que las realizadas con Heavy Anfo Quantex-73 en zona mineralizada de fase 05 en la
Unidad Minera Toquepala.

H.E.2. El uso de retenedores de energia en la mezcla explosiva reduce
significativamente el tamafio de fragmentacion del macizo rocoso en la zona de mineralizacion
de fase 05 de la Unidad Minera Toquepala.

H.E.3. La optimizacion de la fragmentacion en la zona mineralizada de la Fase 05
mediante H.A. Fortis Extra-70 y retenedores de energia incrementa la productividad de las palas

eléctricas en las operaciones de excavacion de la Unidad Minera Toquepala.



3.2.

Las Variables

3.2.1. Variable Independiente
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La mezcla explosiva Heavy Anfo Fortis Extra-70 en conjunto con los materiales de taco

y accesorios para la retencion de energia utilizada en los proyectos de voladura primaria en

zona de mineral de fase 05 en la Unidad Minera Toquepala.

3.2.2. Variable Dependiente

La fragmentacion del macizo rocoso (tamafio de fragmentacion P80) y la productividad

de las palas eléctricas (di grate) en la zona mineralizada de fase 05 en la Unidad Minera

Toquepala.

3.3.

Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

Matriz de Operacionalizacion de Variables.

Definicion Sub- Métodos de
Variables Definicién Operacional Dimensiones . . Indicadores .,
Conceptual Dimensiones Medicion
Combinacion de explosivos
formulada para optimizar la .. .
Mezcla p' . P . L. Composicion Relacion C .,
. fragmentacion del macizo Caracteristicas . Composicion
explosiva L. del Heavy entre nitrato
rocoso en procesos de quimicas del . . de la mezcla
Heavy Anfo lad . dol osi Anfo Fortis de amonio y losi
. voladura, mejorando la explosivo. ., explosiva.
Fortis Extra-70. L. J ., P Extra-70. emulsion. P
eficiencia en la extraccion
VI: Variable minera.
Independiente. . Materiales usados en la .
P Materiales de Propiedades . . ]
voladura para contener la . Composicion  Densidad del ~ Granulometria
Tacoy L R fisicas del . . .
energia liberada, favoreciendo . del material de material de  y densidad del
Retenedores de . . material de .
, una mejor transmision de la tacoy taco y material de taco
Energia , . tacoy
. energia hacia la roca, retenedor de  retenedorde  y retenedor de
(Conigass y . . ., retenedor de , , ,
. reduciendo la dispersion y , energia. energia. energia.
Gravilla). o s energia.
optimizando la fragmentacion.
Medida de la distribucion de .
N P80 (percentil .
., tamaios de los fragmentos Promedio de
Fragmentacion N 80 dela N
. resultantes de la voladura, Tamafio de o, tamafio de
del Macizo , . ., distribucion de P80 (cm).
evaluada a través del percentil  fragmentacion. N fragmentos
Rocoso (P80). . e tamanos de
P80, indicando la eficiencia de , (cm).
particulas).
. la voladura.
VI: Variable . Lo
. Indicador de la eficiencia en la
Dependiente. .
L. carga del material excavado,
Productividad . .
reflejando la tasa de Rendimiento . . Tasa de
de las Palas ., . . Tiempo de Tonelaje por .
. . excavacion del material de los equipos . excavacion
Eléctricas (Dig . . ., ciclo de carga. hora (t/h). .
mineralizado por las palas de excavacion. promedio.

Rate).

eléctricas, en toneladas por
hora (t/h).
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de Estudio

El 4rea de estudio para la optimizacion de la fragmentacion en la zona mineralizada de
la Unidad Minera Toquepala se limit6 especificamente a la zona de mineral de la fase 5, sector
noroeste, en los niveles 2830 y 2845. En esta area, se realizaron los ensayos correspondientes
utilizando la mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70, gravilla para material de taco y Conigass
como retenedor de energia.

4.1.1. Ubicacion

La fase 05 de la Unidad Minera Toquepala se encuentra en el distrito de Ilabaya, en la
provincia de Jorge Basadre, en el departamento de Tacna, al sur de Perti. Su ubicacion exacta
estd determinada por las coordenadas geograficas UTM 8092500 N y 328500 E, que definen

con precision su posicion en el territorio.
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Figura 12

Ubicacion geogrdfica de la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala
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4.1.2. Accesibilidad

El acceso a la zona de produccion de fase 05 de la Unidad Minera Toquepala se realiza
por via terrestre a través de la carretera Panamericana Sur, hasta llegar al punto denominado
Camiara. Desde alli, parte una carretera afirmada que se extiende por aproximadamente 72 km,
conduciendo directamente al campamento minero de Toquepala, a la mina y a la fase de
minado.

Ademés, se dispone de una linea férrea de 170 km que conecta con el Puerto de Ilo,
utilizada para el transporte de concentrados hacia la fundicion y la refineria. La empresa

también cuenta con un aeropuerto de uso exclusivo para facilitar las operaciones.
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Figura 13

Accesibilidad a la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala

Nota. Recuperado del departamento de Geologia de SPCC.
4.1.3. Clima

El clima en la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala es caracteristico de las zonas altas
del sur de Perti, donde predomina un ambiente desértico durante la mayor parte del afio. Sin
embargo, entre diciembre y marzo, se presentan lluvias y neblina densa, lo que reduce la
radiacion solar debido a la nubosidad y las lloviznas. Durante el resto del afio, la exposicion al
sol es mas intensa. La region recibe un promedio mensual de 36 mm de lluvia, con temperaturas

que fluctuan entre los 33 °C como méxima y 0 °C como minima.
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Figura 14

Precipitacion media por mes en la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala.
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4.1.4. Geologia Regional y Local

El yacimiento que alberga la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala se formé hace
aproximadamente 70 millones de afios, durante el periodo Cretacico-Terciario, a raiz de una
intensa actividad volcanica caracterizada por erupciones de magmas rioliticos y andesiticos.
Estos eventos volcanicos dieron lugar a grandes volimenes de material que se depositaron en
capas sucesivas de lava, acumulando un espesor total de 1,500 metros. Este conjunto de capas,
conocido como el "Grupo Toquepala", constituye la base geologica de la region, con flujos
alternados de riolitas, andesitas y aglomerados que presentan una ligera inclinacion hacia el
oeste.

Posteriormente, la actividad ignea se hizo predominantemente epitermal, generando
grandes cuerpos de roca fundida que fracturaron y fusionaron las lavas ya enfriadas del "Grupo
Toquepala". Estas rocas intrusivas, que forman parte del batolito andino, se originaron en varias
fases. A partir de un magma calco-alcalino con composiciones quimicas diversas, se formaron
distintas rocas, tales como diorita, granodiorita y dacita porfiritica, entre otras.

La actividad tectonica en la regidn, asociada a la formacién de la Cordillera de los
Andes, se manifiesta estructuralmente a través de las fallas Incapuquio y Micalaco, que se

orientan de noroeste a sureste, y el alineamiento Toquepala. El basamento de Toquepala
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experiment6 los efectos de los movimientos tectonicos durante la segunda fase de la orogenia
andina, conocida como la fase Inca, que ocurri6 al final del Eoceno o al inicio del Oligoceno.

La falla Micalaco se formo principalmente por el contacto entre materiales volcanicos
e intrusivos, mientras que el alineamiento Toquepala, orientado de norte a sur, se desarrollo
como una estructura secundaria vinculada a la falla principal con orientacidon noroeste-sureste
y al levantamiento del bloque ubicado al norte de la falla Micalaco. El cruce de ambas fallas en
la zona de la mina gener6 una amplia area de debilitamiento estructural.

A lo largo de este proceso, los fluidos de alta temperatura generados por la
diferenciacion del magma atravesaron las rocas presentes, desintegrandolas y modificando su
composiciéon quimica, lo que aumentdé su permeabilidad. Estos fluidos aprovecharon las
debilidades estructurales de las rocas, provocando alteraciones y mineralizacion primaria, lo
que estabiliz6 el equilibrio del sistema.

En etapas posteriores, se produjo la intrusion de brechas, como la Chimenea de Brecha,
y en las ultimas fases de la actividad hidrotermal, se formoé una cavidad explosiva en el norte
del yacimiento. Esta cavidad fue luego colmada por un magma porfiritico de mineralizacion
débil, que incorpord fragmentos de diversas rocas, formando un aglomerado de dacita.

La fase final de la actividad volcanica se caracteriz6 por la intrusion de diques de latita
porfiritica a lo largo del alineamiento Toquepala. Posteriormente, intensas fases de erosion,
vinculadas a cambios en el nivel fredtico, provocaron la lixiviacion de la parte superior de la
zona mineralizada, lo que resultd en la acumulacion de minerales de cobre en las capas mas

profundas, formando una zona de enriquecimiento secundario.
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Figura 15

Mapa Geologico de la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala.
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4.1.5. Estratigrafia

A lo largo de los niveles de minado, tanto en desbroce como en produccion mineral, en
la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala se han identificado flujos de riolitas, andesitas y
aglomerados, los cuales forman parte de la formacion Quellaveco. Estas formaciones estan en
discordancia con las rocas volcanicas que componen la serie Toquepala. Por encima de esta
ultima y también en discordancia, se encuentra la Serie Alta, que se caracteriza por flujos

volcanicos de riolitas y andesitas, con la presencia ocasional de brechas y aglomerados.
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Para el desarrollo de este estudio, se ha determinado que la fase 05 se encuentra dentro
de la Serie Porfido Cuarcifero Quellaveco. A continuacion, se detallan las diferentes divisiones
litoestratigraficas por las que atraveso6 la fase 05 durante el proceso de mineria.

4.1.5.1.Porfido de Cuarzo Quellaveco (Qq).

Este porfido se orienta hacia el noroeste y presenta un suave buzamiento hacia el sur y
suroeste, con un plegamiento poco pronunciado. Las formaciones se encuentran expuestas al
norte de la Falla Incapuquio, en el distrito de Toquepala, y estan formadas por lavas y flujos
rioliticos de textura porfiritica, los cuales incluyen fenocristales de cuarzo de hasta 2 mm de
diametro, en su mayoria subredondeados. La exposicion regional de estas formaciones es
amplia y se evidencia en los depositos porfiriticos de Toquepala, Quellaveco y Cuajone, donde
se encuentran parte de la mineralizacion econémicamente significativa. Generalmente, estas
formaciones estan afectadas por fases de alteracion filica y por la cubierta lixiviada,

caracteristicas comunes de estos depositos.

4.1.5.2.Serie Toquepala (Terciario Inferior).

Estd compuesto por una secuencia de riolitas y andesitas.
a) Dolerita Toquepala (Td)

La Dolerita Toquepala estd compuesta por al menos cinco unidades, que incluyen
andesitas, aglomerados y una dolerita caracteristica. Esta dolerita sirve como un indicador clave
para establecer la posicion estratigrafica de los otros componentes del Grupo Toquepala. En la
zona de Toquepala, afloran en las areas circundantes. La descripcion incluida en la Columna
Estratigrafica Local para esta unidad corresponde a un flujo andesitico altamente erosionado,
que posiblemente ha sufrido una intensa alteracion filica pero sin presentar mineralizacion.
Ademas, se han encontrado aglomerados que contienen fragmentos del Porfido Cuarcifero

Quellaveco.



b) Porfido de Cuarzo

Toquepala (Tq)
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Se localiza por encima de la dolerita y estd compuesto por riolita porfiritica. Los

afloramientos de este material se extienden desde el sur de Quellaveco hasta la zona de

Toquepala.

¢) Andesita Toquepala (Ta)

Se caracteriza por la presencia de flujos andesiticos que varian en color desde gris claro

hasta oscuro, con una textura afanitica.

Figura 16

Columna Estratigrafica por las que atraveso la fase 05 de Mina Toquepala
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4.1.6. Tipos de alteraciones mds comunes de la fase 05.

4.1.6.1.Alteracion Filica.
Esta alteracion incluye cuarzo, sericita y pirita, y se encuentra principalmente en los

intrusivos de dacita y en las brechas en general.

4.1.6.2.Alteracion Filico-potasica.
Esta compuesta por biotita, clorita y sericita, y se presenta en los intrusivos de dacita y

las brechas.

4.1.7. Mineralizacion en fase 05.

La mineralizacién en la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala fue bastante homogénea
y se distribuye principalmente de manera vertical. Los minerales de interés econdmico estan
presentes como sulfuros dispersos a lo largo de la roca, formandose en pequefias vetas que
llenan vacios o en agregados pequefios. Los principales minerales incluyen calcopirita (CuFeS)
y calcosita (CuS) como minerales de cobre; molibdenita (MoS) como mineral de molibdeno; y
pirita (FeS), que es un mineral de hierro no econdmico. La mineralizacion corresponde a un
tipo mesotermal, con temperaturas que oscilan entre los 225°C y 475°C.
Tabla 2

Tipos de alteracion asociadas a la mineralogia en fase 05 de Mina Toquepala

Alteracion Asociacion Relacion py:cp

Filica Cuarzo Sericita 10-8:1
Biotita - Clorita
Ortosa - Biotita
Potasica — Filica (Anhidrita-Magnetita) 1:02

Nota. Recuperado del departamento de Geologia de SPCC



4.1.8. Mineralogia en fase 05 de Unidad Minera Toquepala
Tabla 3

Mineralogia en fase 05 de Unidad Minera Toquepala

37

Zona de mineral Minerales predominantes

Ocurrencia

Transicional Calcopirita 60%, Calcosita 25%, otros
15% Molibdenita, Pirita, Bornita.
Calcopirita 90% y otros 10% Pirita,
Primario Bornita, Molibdenita, Tetrahedrita,
Enargita, Galena.

Rellenando espacios en
las brechas, diseminado
y en venas, asociado al
Curso.
Rellenando espacios
vacios de las brechas,
diseminado y en vetas.

Nota. Recuperado del departamento de Geologia de SPCC

4.1.9. Operaciones en fase 05 de la Unidad Minera Toquepala

En la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala, las operaciones mineras se llevaron a

cabo bajo un enfoque integral que prioriza la seguridad, la eficiencia y la optimizacién de los

recursos. La imagen adjunta muestra la evolucion de diversos indicadores de rendimiento

durante los Ultimos meses, reflejando tanto la variabilidad en la produccién como la tendencia

de los principales parametros operacionales.

Para asegurar que los programas de produccion en Toquepala se cumplan de manera

efectiva, es fundamental que todas las operaciones se ejecuten siguiendo estrictos estandares de

seguridad y eficiencia. Ademads, es crucial que estas operaciones estén bien coordinadas, para

evitar que errores en una de ellas afecten negativamente al proceso productivo global.

En la fase 05, se viene produciendo mineral de sulfuro de alta ley de Cobre y Molibdeno,

lo que resalta la importancia de mantener un control preciso y eficiente sobre las operaciones,

dada la calidad del mineral extraido.
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Figura 17

Material minado vs Ley de %Cu — Ley de %Mo en fase 05 en el ario 2023.

21.000.000 0.260
20,445,890 20,443,488
20,220,234

19,945.441 20,023,531
20,000,000 19,719,106 oo
19.046.454 A 4 554031 19,211,542
0.156 046,45

19.000.000

17,966,314
18,000,000

=
=
=)
Ley /%)

17,107,924

Minado Total (TM)

17.000.000 0.060

16.000,000 0.010

0.006

15.000.000 -0.040

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Tunio Tulio Agosto Octubre Noviembre Diciembre Septiembre
Meses

= MINADO TOTAL (TM).  =#=Ley % Cu  =8=Ley %Mo

4.1.10. Operaciones Unitarias en mineral de sulfuro de fase 05

Para garantizar un desempefio Optimo en las operaciones unitarias, es fundamental
contar con la informacion adecuada y precisa para realizar los procedimientos laborales de
manera eficiente. Esta informacion debe originarse de fuentes técnicas confiables, con el
objetivo de llevar a cabo las tareas cumpliendo con los mas altos estandares de seguridad,
empleando la tecnologia més avanzada y utilizando los procesos productivos mas eficientes.
Ademas, la experiencia y conocimientos de los operarios son esenciales para la correcta

ejecucion de las labores, lo que contribuye significativamente al éxito en las operaciones.
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Figura 18

Flujograma de operaciones del mineral de fase 05 en Unidad Minera Toquepala.
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4.1.11. Perforacion

La perforacion constituye la fase inicial en el proceso de extraccion minera, y tiene
como objetivo crear taladros (holes) mediante la aplicacion de rotacion, pulldown y la inyeccion
de presion de agua y aire para evacuar el detritus. Esta etapa es crucial para proceder con el
primado (cebado), el carguio de la mezcla explosiva y la posterior detonacion durante la
voladura.

Los patrones de perforacion se disefiaron teniendo en cuenta las caracteristicas
estructurales del terreno, lo que define las mallas de perforacion. Dado que la perforacion esta
estrechamente vinculada con la voladura, es esencial que se realice con precision en aspectos
como el burden, el espaciamiento y la profundidad de los taladros, ya que estos factores influyen

directamente en los resultados de las voladuras.



40

Para los proyectos de prueba en la fase 05, se utilizaron diversos modelos de
perforadoras para llevar a cabo las perforaciones primarias de los taladros de produccion. Entre
los modelos empleados se encuentran el Bucyrus 49RIII, el Bucyrus 49RH y el CAT MD6640.

Tabla 4

Flota de equipos de perforacion en fase 05 de la Unidad Minera Toquepala.

PERFORADORAS MARCA MODELO
01 perforadora Bucyrus 49RIII
02 perforadoras Bucyrus 49HR
01 perforadoras CAT MD6640
Figura 19

Flota de equipos de perforacion primarias en fase 05 de la Unidad Minera Toquepala.
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a) Perforadora Bucyrus 49RIII: La perforadora Bucyrus 49RIII es un equipo robusto
disefiada para perforaciones de gran profundidad, con una capacidad de perforacion
de hasta 406 mm de didmetro y una carga de broca de hasta 63,975 kg. Este modelo
destaca por su estructura de soldadura tipo "caja", que le permite soportar trabajos
intensivos en mineria subterrdnea y a cielo abierto, asegurando la estabilidad y la

potencia necesarias para perforar en terrenos duros. El equipo ofrece robustez y
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potencia para perforaciones profundas en roca dura, ideal cuando se requiere
estabilidad y capacidad de carga elevada.

b) Perforadora Bucyrus 499RH: La perforadora Bucyrus 49RH es un equipo versatil,
ideal para terrenos variables. Su sistema hidraulico y de aire comprimido le confiere
una mayor flexibilidad y capacidad para adaptarse a distintas condiciones
geologicas, manteniendo una alta eficiencia operativa y facilidad de mantenimiento.
Resulta ventajosa en zonas con roca fracturada o porosa, donde la evacuacion de
detritos podria complicarse, asegurando eficiencia en barrido y menor consumo
energético.

c) Perforadora CAT MD6640: La perforadora CAT MD6640 se distingue por su motor
eléctrico de induccion de alta potencia, con capacidades entre 522 y 746 kW, lo que
le permite realizar perforaciones profundas con alta eficiencia energética. Esta
perforadora es capaz de perforar a un didmetro de entre 244 y 406 mm y alcanzar
profundidades de hasta 21.3 m en una sola pasada, destacandose por su versatilidad
y movilidad gracias a su tren de rodaje tipo excavadora. Ademads, su cabina de
operador esta disefiada para optimizar la ergonomia y el confort, lo que mejora la
productividad y reduce los riesgos de fatiga en condiciones de trabajo prolongadas.

Durante el afio 2023, se alcanzé un metraje de perforacion real acumulado de 2,293,296

metros, superando el metraje de perforacion planeado acumulado de 2,287,668 metros. Esto
refleja que se cumplio el plan de perforacion con un excedente de 5,628 metros.

4.1.11.1. Disefio de perforacion primaria.

a) Diametro de taladro

El diametro de taladro perforado en la fase 05 de Mina Toquepala fue de 11 pulgadas.
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Como se observa en la (Tabla 5), la eleccion del diametro estad de acuerdo con la
productividad requerida de perforacion y la dureza del terreno a fragmentar.

Tabla 5

Parametros del macizo rocoso para el disefio de perforacion primaria

PRODUCCION HORARIA MEDIA (m3b/h)

DIAMETRO DEL BARRENO (mm) Roca blanda Roca media-dura Roca muy dura
<70 Mpa 70-80 Mpa >180 Mpa
200 600 150 50
250 1200 300 125
3M 2050 625 270

En la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala se trabajé en un tipo de roca yeso anhidrita
con brechas y dacita, que tiene una resistencia a la compresion de 100 a 150 MPa, se selecciond
11 pulgadas de didmetro para mantener la productividad de perforacion y asegurar la velocidad
de detonacién dptima para la fragmentacion de ese tipo de roca.

b) Calculo de Burden

Para la determinacion del Burden se consider6 como referencia el modelo matematico
de Richard Ash, es usado como una primera etapa de aproximacion, requiere una seria de ajuste
para ampliacién y ajuste en gabinete.

Asimismo, Ash ha desarrollado 5 estandares basicos con los cuales se puede evaluar un
disparo en mineria superficial, cabe resaltar que esta teoria es aplicada en Toquepala, de acuerdo

con la siguiente formula:

B=2txk
T120 7P
Donde:
B : Burden (pies)
K, : Factor de tabla en funcion al tipo de roca y explosivo

D, : Didmetro de la carga explosiva (pulgadas)
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Para estimar el valor Kb debemos conocer las caracteristicas de las rocas y explosivos
a usar, y usar la siguiente tabla:

Tabla 6

Parametros de estimacion de Burden - Kb.

CLASE DE ROCA
Clase de explosivo Densidad del R R R
Explosivo oca oca oca
Blanda Media Dura
Baja densidad 0.8 -0.9 g/cm3 30 25 20
Mediana densidad 1.0 - 1.2 g/cm3 35 30 25
Alta densidad 1.3-1.6 g/cm3 40 35 30

a) Calculo de espaciamiento
Para realizar el calculo del espaciamiento se usé la malla trabada, debido a que esta nos
proporciona un rompimiento mas efectivo de roca para un factor de carga fijo.

El célculo de espaciamiento se realizé por medio del método geométrico.

Figura 20

Calculo geométrico del burden y espaciamiento entre taladros.

Donde:
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B : Burden (pies)
E : Espaciamiento (pies)

Evidencias tedricas y practicas sugieren que la relacion optima entre el Espaciamiento

y el Burden para voladuras con mallas trabadas estd en el rango de 1.1. a 1.4.

4.1.11.2. Disefio de carga explosiva segun tipo de taladro

a) Diseiio en taladros de produccion de fase 05.

Para la determinacion del disefio de carga se consider6 los parametros de perforacion y

el tipo de explosivo, de acuerdo con el P80 tedrico estimado en el modelo ajustado de KUZ —

RAM.
C, =0507xD?Xp
Donde
C, : Carga Lineal
D : Diametro del taladro (pulgadas)
p : Densidad del explosivo
LC =LT —LTa
Donde:
LC : Longitud de carga (m)
LT : Longitud de Taladro (m)

LTa Longitud de Taco (m)



Figura 21

Ejemplo de diseiio de carga explosiva en un taladro de produccion en fase 05.

b) Diseiio de carga explosiva en los taladros de amortiguacion en fase 05.

MEZCLA EXPLOSIVA
PRODUCCION

Diametro 1
Altura de Banco 15
Sobre Perforacion 15
Espaciamiento 6.50
Burden 563
Taco 5.5
Taco Intermedio
Longitud de Carga 10.3
Lc/ Kg 831
Densidad Inicial 1.32
Densidad Final 1.15
Esponjamiento 0.7
Volumen 549
Tonelaje 1482
Densidad de Roca 2.7
Fp 0.561

0.7

10.3
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Para la determinacion del disefio de carga se considero los parametros de perforacion y

el tipo de explosivo, de acuerdo con el P80 tedrico estimado en el modelo ajustado de KUZ —

RAM vy por temas de cuidado del talud se agrega 1 metro de longitud de taco.

Donde:

Donde:

LC
LT

C, = 0.507 X D2 X p

Carga Lineal

Didmetro del taladro (pulgadas)

Densidad del explosivo

LC=LT — (LTa + 1)

Longitud de carga (m)

Longitud de Taladro (m)
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LTa : Longitud de Taco (m)
Figura 22

Ejemplo de disenio de carga explosiva en un taladro de amortiguacion de fase 05.

MEZCLA EXPLOSIVA
AMORTIGUADO

Diametro 11
Altura de Banco 15
Sobre Perforacion 1.5
Espaciamiento 6.50
Burden 5.63
Taco 6.5
Taco Intermedio
Longitud de Carga 9.3
Lc/ Kg 750
Densidad Inicial 1.32
Densidad Final 1.1 93
Esponjamiento 0.7
Volumen 549
Tonelaje 1482
Densidad de Roca 2.7
Fp 0.506

¢) Diseno de carga explosiva en los taladros de trim de fase 05

Para la determinacion del disefio de carga se considero los pardmetros de perforacion y
el tipo de explosivo, de acuerdo con el P80 tedrico estimado en el modelo ajustado de KUZ —
RAM y por temas de cuidado del talud se coloca una carga explosiva desacoplada representando

tres cuartas partes del taladro de produccion en fase 05.

€, =0.507 x D2 X p

Donde:
C, : Carga Lineal
D : Diametro del taladro (pulgadas)

p : Densidad del explosivo
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3
LC = ZLCProduccién
Donde:
LC : Longitud de carga (m)
LCproduccion - Longitud de carga del taladro de produccién (m)
Figura 23
Ejemplo de disenio de carga explosiva Fortis Extra 70 en un taladro de trim en fase
05.
MEZCLA EXPLOSIVA
TRIM
Diametro 11
Altura de Banco 15
Sobre Perforacion 0
Espaciamiento 4
Burden 5.2
Taco superior 4.1
Longitud de Carga Superior 4.3 43
Lc/ Kg 350
Taco Intermedio 3
Longitud de Carga Inferior 3.1
Lc/ Kg 250
Densidad Inicial 1.32
Densidad Final 1.15 I
Esponjamiento 0.3 R
Volumen 338
Tonelaje 842 31
Densidad de Roca 2.7 :
Fp 0.297
4.1.11.3. Perforacion primaria.

En la fase 05 de mina Toquepala se utilizé 11 pulgadas como didmetro de los taladros
de produccion. Los taladros se perforaron de forma vertical, con una profundidad planeada de
15 metros, y una sobreperforacion que varia entre 0.5 metros y 3 metros, dependiendo de las
condiciones del terreno, como la estabilidad del taladro. La velocidad de perforacion alcanzada

por los equipos fue de 23.08 metros por hora.
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De acuerdo con el plan de perforacion para la fase 05 de mina Toquepala en el afio 2023,
las mallas de perforacion se disefiaron con una configuracion triangular, adaptando el burden y

el espaciamiento de acuerdo con las caracteristicas especificas de la fase de minado.

Tabla 7

Estandar de diserio de malla de perforacion y voladura de fase 05.

Fase Burden Espaciamiento Didmetro de taladro Unidades litologicas predominantes
Bx-ga, Di-ga, Dp-ga, Di-ga, Bx,
Fase 05 5.63 m 6.5m " s S &
Bx-gnral, Da-ga,Bxt-ga
4.1.114. Perforacion Precorte.

¢) Definicion
El precorte consiste en perforar taladros a lo largo de una linea limite de excavacion,
con un angulo de inclinacidn especifico y un espaciamiento mas reducido que el utilizado en
una malla de perforacion primaria.
En el proceso de precorte, se tomd en cuenta las siguientes consideraciones técnicas

para el disefio:

Angulos de caras de banco e inter-rampas: Los angulos econdmicos y operacionales

para la perforacion de precorte se establecen en 65°.

- Perforacion: La perforacion debe ser lo mdas precisa posible en cuanto a
espaciamiento, inclinacion y orientacion, con el fin de lograr una pared uniforme.

- Sobre rotura en la cresta: La sobre perforacion afecta el fracturamiento de la cresta,
por lo que este aspecto debe ser considerado en la planificacion del disefo.

- Diametro de perforacion: A medida que aumenta el didmetro del taladro, también lo

hace el radio de rotura. Por lo tanto, los diametros para precorte deben ser menores.
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d) Objetivos
- Estabilidad de taludes: Asegurar taludes estables durante el proceso de minado.
- Preacondicionamiento del macizo rocoso: Atenuar las vibraciones producidas por la
voladura principal.
e) Beneficios del precorte en fase 05 de la Unidad Minera Toquepala

- Formacion de una pared de banco mas estable.

- Generar el limite de penetracion de la pala.

- Contribuye a reducir la vibracion de la voladura primaria y la sobre excavacion.

- Obtener las bermas programadas.

- Crear una percepcion de seguridad

Durante el afio 2023, la perforacion de precorte alcanzé un promedio mensual de 36,320
metros perforados, con una velocidad de perforacion de 16.44 metros por hora.

En fase 05 la configuracion de la malla de perforacion para el precorte se adapta de
acuerdo con las caracteristicas geomecanicas y estructurales del macizo rocoso. A continuacion,
se presentan los parametros de perforacion utilizados:

Tabla 8

Parametros de perforacion de precorte en mina Toquepala

Parametros de perforacion Und Valor
Diametro de perforacion pulg 5
Altura de banco m 15
Sobreperforacion m 1.5
Altura de perforacion m 16.5
Espaciamiento m 1.5
Angulo de inclinacién ° 65
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Figura 24

Vista de perfil de la perforacion y carguio de taladros de precorte
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Ademas, los parametros de perforacion dependieron del tipo de roca. En el caso de los
taladros de precorte, estos se cargaron con explosivos para la voladura de contorno (carga
desacoplada), y cuentan con una linea de 15.5 metros de explosivo encartuchado.

Figura 25

Distribucion de los tipos de taladros presentes en una malla de perforacion de fase 05.
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4.1.12. Aceros de perforacion primaria

La linea de perforacion utilizada en la zona de mineral de la fase 05 estd conformada
por aceros seleccionados para asegurar un rendimiento confiable y estable en un macizo rocoso
duro-abrasivo.

El conjunto inicia con un shock absorber King Cobra (Terelion), de 28 de didametro
exterior, equipado con hilo superior macho API 8” e hilo inferior hembra BECO 8”, cuya
funcién principal es disipar vibraciones y proteger la sarta durante la perforacion.

Le sigue un top sub Agecomet de 9.25”, con hilo superior macho BECO 8” ¢ inferior
hembra BECO 8”, que actiia como elemento de transicion entre la amortiguacion y los aceros
de perforacion.

A continuacidn, se incluyen dos tipos de barrenos Agecomet, ambos de 9.25” con hilo
BECO 9”’: un barreno pin—pin, con hilos macho en ambos extremos, y un barreno box—box, con
hilos hembra superior e inferior, permitiendo configurar la sarta segin el requerimiento
operativo y garantizar una adecuada transmision de energia.

Posteriormente se incorpora un reamer (bit sub) Agecomet, también de 9.25”, equipado
con hilo superior macho BECO 8” e inferior hembra BECO 8”, cuya funcion es facilitar el
acople y alineamiento con la broca. Para asegurar estabilidad dentro del pozo, el sistema incluye
un anillo guiador Agecomet, con didmetro exterior de 16” y didmetro interior de 9.25”, sin hilos
de acople, encargado de mantener la sarta centrada y reducir desviaciones durante la
perforacion.

Finalmente, el trabajo de corte de la roca se realiza con brocas triconicas de 117,
especificamente los modelos RB67 (Terelion) y CN71 (Cenerg) con hilos 6 5/8” API regular,
disefiadas para operar eficientemente en formaciones duras y altamente abrasivas, asegurando

una penetracion adecuada y una vida util optimizada en este tipo de condiciones geologicas.



Figura 26

Aceros de perforacion primaria en zona de mineral de fase 05.
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4.1.13. Voladura
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La voladura es una fase fundamental en la operacion minera, cuyo objetivo principal

fue fragmentar el macizo rocoso mediante la aplicacion de cargas explosivas en los taladros

perforados. Esta etapa marca el inicio del proceso de extraccion del mineral, ya que permite

reducir el tamafio del macizo rocoso a dimensiones mas manejables, facilitando asi las etapas

de carguio, acarreo y chancado del material.

La fragmentacion del material se logrd gracias a la energia cinética liberada por los

gases generados durante la detonacion. Este proceso es la principal causa de la fragmentacion

en una voladura, en la cual las cargas explosivas estdn confinadas dentro de los taladros

perforados.
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Durante el ano 2023, se alcanz6 un tonelaje roto real de mineral acumulado de
40,725,820 toneladas, en comparacion con el tonelaje roto planeado acumulado de 39,146,881
toneladas, lo que indica que se cumplid el plan con un excedente de 1,578,939 toneladas.
Figura 27

Tonelaje roto real vs tonelaje roto planeado de mineral de fase 05 en el ario 2023
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En fase 05 de la Unidad Minera Toquepala, se llevd a cabo dos tipos de voladura: la
voladura primaria, realizada con taladros de produccion de didmetro de 11 pulgadas) y la
voladura de contorno, destinada a preservar la estabilidad de los taludes, empleando taladros de
precorte (de 5 pulgadas de didmetro). La cantidad de mezcla explosiva utilizada en los taladros
varia segun varios factores, tales como las caracteristicas y dureza del macizo rocoso, y la
ubicacion especifica de los taladros, que pueden estar situados en la zona de cresta, zona

intermedia o zona de toe.

4.1.13.1. Voladura Primaria.

La voladura primaria tiene como objetivo fragmentar el macizo rocoso hasta obtener
fragmentos de un tamafio adecuado para su posterior manejo en las etapas de carguio, acarreo
y chancado del material. En este proceso, la carga explosiva utilizada es de tipo acoplado a

granel.
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En afios previos al 2023, en mina Toquepala, se empleaba la mezcla explosiva Heavy
Anfo gasificado Quantex 73. Sin embargo, desde enero de 2023, se ha comenzado a utilizar la
mezcla explosiva Fortis Extra 70 para las voladuras primarias en la mina.

a) Disefio de carga de fase 05 (Zona de Mineral)

La dureza de la roca vari6 entre media y dura. Se identificd dos tipos de roca en esta
zona: una de dureza media y otra afectada por la alteraciéon de Yeso Anhidrita, lo que provoca
un cambio en la malla de perforacion y en la distribuciéon de la carga, de manera similar a lo
que ocurre en la fase 05.

Figura 28

Distribucion de taladros presentes en una malla de perforacion en fase 05
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Figura 29

Diserio de carga de los tipos de taladros en una malla de perforacion en fase 05.

Produccion Produccion Amertiguacion
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FORTIS EXTRA (FE 70)
Kg/Tal: 750
FE70 (m): 10.0
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FE70[m): 4.6
Di (gr/cc): 1.32
Df {gr/cc): 1.05

Nota. Recuperado de Orica




Tabla 9

Explosivos y materiales relacionados por tipo de taladro en fase 05
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Fortis extra 70 Produccioén Amortiguacion Trim
Diametro (pulg) 11 11 11
Altura de Banco (m) 15 15 15
Sobreperforacion (m) 1.5 1.5 0
Espaciamiento (m) 6.5 6.5 4
Burden (m) 5.63 5.63 5.63
Longitud de taco (m) 55 6.5 4.1
Longitud de taco intermedio (m) 0 0 3
Longitud de carga (m) 10.3 9.3 7.4
Cantidad de carga (kg) 831 750 599
Densidad inicial (gt/cc) 1.32 1.32 1.32
Densidad final (gr/cc) 1.15 1.15 1.15
Esponjamiento (m) 0.7 0.7 0.3
Cantidad de detonadores no eléctricos 2 2
Cantidad de detonadores eléctricos 2 2

Cantidad de boosters
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4.1.13.2. Voladura de Contorno.

La voladura de contorno, también conocida como voladura de precorte, tuvo como
objetivo crear un plano de fractura artificial que actia como barrera para las vibraciones
generadas por las voladuras circundantes. Esto contribuy6 a preservar la estabilidad de los
taludes, mejorando la seguridad y eficiencia de la operacion minera.

En la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala se empled un explosivo de emulsion
encartuchada como carga desacoplada, lo que significa que existe un espacio de separacion
entre el didmetro del taladro y el explosivo. Ademas, no se utiliz6 material de taco en la parte
superior del taladro. Los parametros de voladura utilizados fueron los siguientes:

Tabla 10

Pardametros de voladura de precorte en la fase 05 de mina Toquepala

Parametros de voladura Und Valor
Altura de banco m 15
Altura de carga m 12
Carga de explosivo Kg 15.5
Didmetro de explosivo pulg 1172
VOD del explosivo m/s 6000
Densidad del explosivo g/cc 1.15
Tiempo de salida en el disparo ms 0
Factor de potencia Kg/m2 0.86

La correcta ejecucion de la voladura de precorte redujo significativamente los riesgos
de desprendimientos y deslizamientos de material en el talud, lo que contribuye a crear un

entorno de trabajo mas seguro tanto para los operadores como para el personal en general.
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Figura 30

Resultados de la voladura de precorte en fase 05

Medias-cafias producto de un
buen resultado de pre corte.

4.1.14. Accesorio de Voladura

Un accesorio de voladura es un dispositivo disefiado para realizar voladuras controladas
de manera eficiente y segura en actividades mineras y de ingenieria civil. Estos accesorios
trabajan en conjunto con los explosivos, asegurando que la detonacidn se ejecute en el tiempo
y la forma precisos, optimizando el control sobre el proceso de voladura.

4.1.14.1. Detonador Electronico Ikon Extreme III.

El Detonador Electronico Ikon Extreme III es un dispositivo de tltima tecnologia
utilizado en voladuras controladas en los sectores de mineria y construccion. Este detonador
electrénico esta disefiado para garantizar una precision excepcional en el momento de la
detonacion, lo que facilita una fragmentacion dptima de la roca y mejora la eficiencia en las
voladuras.

El dispositivo permite una programacion precisa de los retardos, ofrece una alta
resistencia a condiciones extremas y reduce significativamente los fallos en la detonacion, lo

que incrementa la seguridad durante el proceso de voladura.
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Tabla 11

Propiedades técnicas del detonador electronico Ikon Extrene II1

Propiedades técnicas Especificacion
Color del cable Morado
Resistencia a la traccion 35kg
Porcentaje de elongacion 20%
Peso de carga explosiva 900 mg
Color del conector Verde
Largo y didmetro del casquillo 89 x 7.6mm
Material del casquillo Bimetalico (aleacion de aluminio y cobre)
Programabilidad I mina30s
Tiempo maximo de retardo 30s
Precision como coeficiente de variacion 0.005%

Nota. Recuperado de Orica

Figura 31

Detonador electronico lkon Extreme 111

Nota. Recuperado de Orica

4.1.14.2. Detonador No Electronico Exel.

El Detonador No Electronico Exel es un sistema de iniciacion utilizado en voladuras no
eléctricas, comunmente empleado en mineria y construccion. Este detonador funciona a través
de un tubo de choque que transmite la sefial de detonacion desde el punto de inicio hasta los

explosivos mediante un impulso mecanico, en lugar de depender de electricidad.
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Tabla 12

Componentes del detonador no electronico Exel

Componente Descripcion

Capsulade  Compuesta por una carga primaria de explosivos, una carga secundaria y un tren de

aluminio retardo.
Tubo de Es de color naranja, es la componente que transmite la sefial a la capsula de retardo.
sefial

Etiqueta de  Elemento que indica el nlimero de serie MS, su tiempo nominal, el largo del tubo y el
retardo numero de lote asociado a su fecha de fabricacion.

Conector J Dispositivo que une el tubo de sefial a la linea troncal de cordon detonante.

Nota. Recuperado de Orica

Figura 32

Detonador no electronico Exel

Nota. Recuperado de Orica

4.1.14.3. Booster 2 Lb Pentex.

El Booster 2 Lb Pentex es un explosivo de alta potencia utilizado en mineria para
mejorar la eficiencia de la detonacion principal. Su funcidn principal es amplificar la onda de
choque generada por el detonador, transmitiéndola a los explosivos secundarios o a la carga

primaria, lo que garantiza una detonacion completa y efectiva de estos materiales.
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Entre las principales caracteristicas del Booster 2 Lb Pentex se destacan las siguientes:

- Material explosivo: Estd compuesto por un material de alta energia, como el PETN

(pentaeritritol tetranitrato) o RDX, que posee una velocidad de detonacion

extremadamente alta, lo que facilita una transmision de energia eficiente.

- Forma y tamafio: Con un peso de 2 libras, su tamafio y forma estan especificamente

disefiados para facilitar su acoplamiento tanto con la carga de explosivos como con el

detonador.

- Alta sensibilidad: El Booster Pentex es lo suficientemente sensible como para ser

activado por un detonador, pero a la vez mantiene una alta estabilidad durante su

manipulacion y transporte.

- Uso seguro: Al no contener componentes eléctricos ni piezas méviles, el riesgo de

iniciacion accidental debido a electricidad estatica o interferencias electromagnéticas se

reduce significativamente.
Tabla 13

Propiedades técnicas del Booster 2 Lb Pentex

Propiedades técnicas Parametro
Densidad 1.62 +3% g/cc
Velocidad de detonacion 7,200 £ 3% m/seg
Resistencia al agua Excelente
Sensibilidad Detonador N°8

Iniciador minimo
Presion de Detonacion
Calor de Explosion / Energia
Volumen de gases

Color de envase

Cordon Detonante 10 g/m
216 kbar
5,617 klJ/kg
668 L/kg

Naranja

Nota. Recuperado de Orica
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Figura 33

Booster 2 Lb Pentex

Nota. Recuperado de Orica

4.1.14 4. Cordon Detonante Cordtex.

El Cordon Detonante Cordtex es un tipo de cordon explosivo utilizado en voladuras
para transmitir la detonacion de manera continua a lo largo de una linea. Este dispositivo consta
de una cubierta exterior de plastico que envuelve un nucleo de explosivo, generalmente PETN
(Pentaeritritol tetranitrato), el cual se activa de manera fiable para iniciar otros explosivos a lo
largo de su longitud.

Caracteristicas principales del Cordon Detonante Cordtex:

- Alta velocidad de detonacion: El niicleo de PETN en el cordon permite una velocidad
de detonacion superior a los 6,000 m/s, garantizando que la sefial se propague
rapidamente a lo largo de toda la linea.

- Flexibilidad: El Cordtex es altamente flexible y facil de manejar, lo que facilita su
colocacidn en el campo, incluso en configuraciones complejas de voladuras.

- Versatilidad: Este cordon detonante se puede utilizar en una variedad de entornos, tanto
en mineria como en obras civiles, para conectar cargas explosivas y asegurar que todos
los puntos detonen de manera sincronizada.

- Seguridad y control: A pesar de su alta capacidad para transmitir energia explosiva, el
Cordtex es seguro de manipular antes de la detonacidn, y su disefio lo hace resistente a

iniciaciones accidentales por golpes o friccion.
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Tabla 14

Propiedades técnicas del cordon detonante Cordtex

Propiedades técnicas Valor
Resistencia a la traccion Excelente
Resistencia a la humedad Excelente
Color de Cordtex W Amarillo
Color de Cordtex P Verde
Densidad de PETN 0.4 g/cm3
Velocidad nominal de detonacion 6,8000 m/s
Calor de explosion 5,800 kJ/kg

Nota. Recuperado de Orica

Figura 34

Cordon detonante Cordtex

CordtexTM 5w UG

Nota. Recuperado de Orica
4.1.15. Mezclas Explosivas Heavy Anfo

Las mezclas explosivas Heavy ANFO son una combinaciéon de ANFO (Nitrato de
Amonio y Combustible) con emulsiones explosivas, lo que da como resultado un explosivo mas
potente y denso que el ANFO convencional. Estas mezclas estan disefiadas para optimizar las
propiedades del ANFO, especialmente en situaciones donde se requiere una mayor liberacion

de energia o una mayor resistencia al agua.
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Entre las principales caracteristicas de las mezclas Heavy ANFO se destacan las
siguientes:

- El ANFO tradicional estd compuesto por nitrato de amonio y diésel u otro combustible.
En las mezclas Heavy ANFO, se incorpora una emulsion explosiva, generalmente
formada por nitrato de amonio, agua y aceite, lo que incrementa la capacidad energética
del explosivo.

- La proporcion de los componentes puede variar, pero generalmente contiene entre un
70-80% de ANFO y un 20-30% de emulsion explosiva.

- Mientras que el ANFO convencional es altamente sensible a la humedad y al agua, lo
que limita su uso en areas humedas o subterraneas, las mezclas Heavy ANFO, debido a
la emulsion afiadida, son mas resistentes al agua, lo que permite su uso en barrenos o
taladros con presencia de agua.

- Las mezclas Heavy ANFO pueden ajustarse en cuanto a densidad, lo que permite
personalizar el explosivo segun las condiciones del sitio, brindando mayor flexibilidad
para su aplicacion en diferentes contextos geoldgicos.

Figura 35

Composicion de la mezcla explosiva Heavy ANFO

Mezcla Explosiva Heavy ANFO

Emulsion
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4.1.15.1. Heavy ANFO Quantex 73.

El Heavy ANFO Quantex 73 es una mezcla explosiva compuesta por un 70% de
emulsion gasificable Slurrex Q, combinada con un 30% de nitrato de amonio Quantex. A esta
mezcla se le adiciona una solucidn gasificante que proporciona la sensibilidad necesaria y la
densidad adecuada, de acuerdo con los requisitos establecidos en el disefio de voladura.

Los principales beneficios del Heavy ANFO Quantex 73 incluyen:
- Excelente resistencia al agua, lo que permite su uso en condiciones himedas o
subterraneas sin perder eficacia.
- Facilidad de manejo en terreno, ya que es un explosivo a granel que puede ser bombeado

o vaciado con facilidad.

- Adaptabilidad a diferentes tipos de terreno, gracias a su amplio rango de densidades.

- Bajo impacto ambiental, ya que reduce en un 18% la huella de carbono en comparacion
con explosivos convencionales (segiin SGS).

- Optimizacion de la voladura, lo que mejora significativamente los resultados en la
fragmentacion de la roca.

- Fécil verificacion de gasificacion, ya que su disefio permite identificar rdpidamente si
se ha logrado una gasificacion adecuada.

- Eficiencia en el almacenamiento, ya que el Slurrex Q (inerte) no requiere distancias de

seguridad adicionales segun la legislacion vigente.



Figura 36

Composicion de la mezcla explosiva Heavy ANFO Quantex 73

Heavy ANFO Quantex 73

Nifrito de sodio
Solucidn
gasificante

Emulsion Slurrex Q
(70%)

Le brinda excelente
resistencia al agua

Tabla 15
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Especificaciones técnicas de la mezcla explosiva Heavy ANFO Quantex 73

Especificaciones técnicas

Valor

Densidad 1.13 + 5% g/cm3
Diametro critico 4.0 pulg
Profundidad méxima de carga 18 m
Velocidad de detonacion (VOD) 5,300 - 5,400 m/s
Tiempos de gasificacion 20 - 30 min
Presion de detonacion 24.0 - 107.0 kbar
Energia absoluta en peso (AWS) 2,410 kJ/kg
Energia absoluta en volumen (ABS) 3,214 - 3,575 J/cm3
Potencia relativa efectiva al peso (RWS) 113%
Potencia relativa efectiva en volumen (RBS) 163%

Nota. Recuperado de Orica.
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Figura 37

Comportamiento de la densidad (g/cc) de la mezcla explosiva Heavy ANFO Quantex 73
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Figura 38

Promedio de VOD vs Densidad de la mezcla explosiva Heavy ANFO Quantex 73
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4.1.15.2. Heavy ANFO Fortis Extra 70.

El Heavy ANFO Fortis Extra 70 es un explosivo compuesto por nitrato de amonio de
baja densidad, lo que mejora la sensibilidad de la mezcla explosiva, optimiza el balance de
oxigeno y aporta un mayor volumen de gases al proceso de detonacion. El 30% de nitrato de
amonio en esta mezcla contribuye a extender las grietas y facilita el desplazamiento del material

fracturado en la Unidad Minera Toquepala.
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Este nitrato, combinado con una emulsion ANE Extra de alta energia, permite su
aplicacion tanto en taladros secos como en aquellos con presencia de agua, generando
beneficios para aumentar el rango de finos en el mineral y/o la expansion de malla en sectores
de desmonte.

Disenado especialmente para su uso en mineria a cielo abierto, el Heavy ANFO Fortis
Extra 70 es adecuado para las condiciones de voladura mas exigentes. Es particularmente til
en situaciones donde se presentan pozos de voladura huimedos. Sin embargo, no es apropiado
para terrenos que contengan sulfuro reactivo.

Los principales beneficios del Heavy ANFO Fortis Extra 70 incluyen:

Tiempo de inactividad prolongado: Fortis Extra 70 esta disefiado para ofrecer un tiempo
de inactividad mas extenso y un rendimiento confiable superior tanto en pozos secos
como humedos.

- Control preciso en su fabricacion y entrega: Fortis Extra 70 se produce y distribuye con
un control exacto a velocidades que se ajustan a las necesidades de productividad de la
operacion.

- Sistemas integrados de producto y entrega: Los sistemas de suministro de Fortis™ Extra
70 aseguran una alta precision, productividad y fiabilidad en el abastecimiento.

- Versatilidad en cargas explosivas: Este producto puede cargarse a diferentes energias y
densidades, lo que permite maximizar la fragmentacion y el levantamiento, optimizando
la productividad desde la mina hasta la planta.

- Cargas explosivas completamente acopladas: Fortis Extra 70 proporciona cargas que

estan perfectamente acopladas, garantizando asi la maximizacion de los resultados en

las voladuras.



Figura 39

Composicion de la mezcla explosiva Heavy ANFO Fortis Extra 70

Heavy ANFO Fortis Extra 70

Nitrito de sodio
Emulsion Fortis Advantage Solucion
(70%) 2asi cante
Le brinda excelente resistencia
al agua y alta energia.

ANFO (30%)

Tabla 16

Especificaciones técnicas de la mezcla explosiva Heavy ANFO Fortis Extra 70
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Especificaciones técnicas Valor
Densidad 1.10-1.30 g/cm3
Diametro critico 3.5 pulg
Tipo de taladro Humedo y seco
Sistema de carguio Bombeado
Velocidad de detonacion (VOD) 5,500 a 6,200 m/s
Calor de detonacion 2.69 MJ/kg
Potencia relativa efectiva al peso (RWS) 102-115 %
Potencia relativa efectiva en volumen (RBS) 180%
Sleep time 21 dias

Nota. Recuperado de Orica
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Comportamiento de la densidad de la mezcla explosiva Heavy ANFO Fortis Extra 70

1.326
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Densidad inicial 5 minutos

Figura 41

10 minutos Densidad final

Composicion del Fortis Extra 70 vs Quantex 73 utilizado en fase 05 de mina Toquepala
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Figura 42

HEAVY ANFO QUANTEX 73
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Comparacion técnica entre el H.A. Quantex 73 y H.A. Fostis Extra 70
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LIDAN: Nitrato de amonio de baja densidad.
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4.1.16. Secuencia de salida de las voladuras.

En fase 05 de la Unidad Minera Toquepala se hizo uso de voladuras electronicas, esto
nos ayuda a tener mayor flexibilidad a la hora de elegir el mejor secuenciamiento de disparo, el
cual puede variar desde la hora de la colocacion del detonador en el taladro hasta la reunion de
voladura donde se determina la secuencia del disparo. Asimismo, por medidas de seguridad se
utiliz6 detonadores no eléctricos para garantizar que si la linea electronica tiene algin corte o
elongacion que hace que su calidad se deteriore (fuga alta al momento de testearlo) pueda
colocarse un detonador electronico a modo de backup en la linea del detonador no eléctrico el
cual tiene mejor resistencia; esto permitié que no afecte al secuenciamiento electronico del resto
de la malla.

Dentro de sus procedimientos se contemplé que si algin detonador electronico tiene al
momento de testearse “fuga alta” puede perjudicar a toda la malla por lo que no se considerara
para el amarre electronico.

Por lo tanto, en la iniciacion electronica de los taladros se hizo uso de dos equipos:
Logger y Blaster. El logger nos permitio testear la recepcion de sefial de los detonadores
electronicos en los taladros, el testeo puede realizarse: después de instalado, luego de colocada
la mezcla explosiva y tapado de taladros, y la mafiana del dia del disparo; durante el amarre de
los detonadores electronicos para la voladura el logger nos permitid asignar un tiempo de
retardo especifico a los detonadores electronicos en los taladros, segun lo acordado en el diseno,
el logger permaneci6 conectado a la troncal de la malla a volar mediante el cable de conexion
comun pero es alejado a una distancia de 200 metros para evitar que se daiie por la voladura.

Por otro lado, el blaster se utilizé durante el protocolo de voladura y es manejado fuera
de los 500 metros de exclusion de personal de la voladura, pero mantiene comunicacion
inalambrica con los loggers, en esa comunicacion se hace recuento de la sefial y calidad de los

detonadores electronicos los cuales deberan ser Optimos para dar pase a la autorizacion de



71

detonacion. Una vez se confirma la autorizacion de detonacion mediante el blaster se mando la
sefal a los logger y estos mediante el cable a los detonadores para que detonen.

Figura 43
Imagen de instrumentos de iniciacion de detonadores electronicos: Logger en primer plano y

Blaster en segundo plano

Figura 44

Detalle de amarre y secuenciamiento de los taladros pimarios en fase 5.

Nivel: 2830

Proyecto: 109-110

Tiempo entre Taladros: 07 ms
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Tiempo entre TRIM: 150 ms
Malla B x E: 5.63 x 6.50
Litologia: Dp-ga

Cantidad de Taladros: 307

RMR:58
CARA LIBRE RQD: 58
FF:3 /m

N UCS: 73 -113 MPa

Resistencia Traccion: 6-10 MPa

PLATAFORMA

4.1.17. Control de Densidad en Mezclas Explosivas
El control de la densidad en las mezclas explosivas es un factor determinante en su

desempefio, ya que ha influido directamente en la forma en que se comportan durante la
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detonacion y en la cantidad de energia que pueden liberar. En términos generales, una mezcla
con mayor densidad tiende a ofrecer una detonacion mas potente y estable, mientras que una
densidad mas baja puede limitar la velocidad de detonacion y, por ende, reducir la efectividad
de la voladura.

Este parametro también es clave desde el punto de vista logistico y operativo, ya que
tanto la adquisicion como el almacenamiento y el uso del explosivo se gestionan en funcion de
su peso. Por ello, la densidad se expresa comunmente en términos de gravedad especifica, que
consiste en comparar la densidad del explosivo con la del agua. Este valor permitié determinar
la cantidad exacta de explosivo que puede ser introducido en cada taladro de perforacion.

Ademés, la densidad cumpli6 un rol importante en el disefio de la voladura,
especialmente al momento de definir pardmetros como el burden y el espaciamiento. En este
contexto, se utilizé el concepto de densidad de carga, que representa el peso del explosivo
aplicado por unidad de longitud y diametro del taladro. En resumen, una densidad mas alta esta
asociada a una mayor capacidad de liberacion de energia, lo cual puede traducirse en una
fragmentacion mas eficiente del macizo rocoso.

Tabla 17

Datos de las materias primas del Heavy Anfo Fortis Extra 70

Datos de materias primas del HA FE70 Valor
Densidad de la emulsion (g/cc) 1.336
Densidad del nitrato de amonio (g/cc) 0.724
Densidad del combustible (g/cc) 0.823
Densidad de solucion gasificante (g/cc) 1.028
Densidad inicial del H.A. Forits Extra 70 (g/cc) 1.301
Viscosidad de la emulsion (cP) 46,400
Temperatura de la emulsion (°C) 27.3

Antes de proceder con la medicion de densidades en campo, es fundamental asegurar

que tanto el camion fabrica como los instrumentos a emplear en esta actividad se encuentren
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correctamente calibrados y en Optimas condiciones operativas. Esta verificacion previa
garantizé la confiabilidad de los resultados obtenidos, permitiendo un control preciso sobre las
propiedades de la mezcla explosiva y asegurando la eficiencia del proceso de voladura.
Figura 45

Instrumentos empleados en la medicion de densidades en campo
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Figura 46

Proceso de medicion de densidades en campo de la mezcla explosiva

Verificacion previa 1° medicion 20 3° medicion

Es fundamental verificar la Se realiza entre el Se wvierte la mezcla Se repite el procedimiento
calibracion y el buen estado imer ol tercer explosiva  desde el cada 5> minutos ¥ se
tanto del camidon mezclador ||’ f:)a.lnilro Yde T camion fabrica al vaso, || anotan los resultados en el
de explosivos como de las se raza, se limpia, se formato de medicion de

- s del primer recorrido -
herramientas a  utilizar del camion Fibrica. pesa ¥ se calcula la densidades en campo de la

durante 1a actividad. densidad inicial. mezcla explosiva.

Se debera regular la inyeccion 5 L
El proceso de medicion ¥y de nitrito de sodio y/o nitrato =3 T [T ORtimagcezge]
procedimiento para
ajuste deberd repetirse hasta de amonio / emulsién segin obtener 1a densidad fi
alcanzar la densidad de copa sea necesario para alcanzar la de 1a cla
requerida por el disefio. densidad  establecida  por en copa de mez

o explosiva.
disefio. B




74

Figura 47

Medicion y registro en campo de la densidad de la mezcla explosiva

4.1.18. Conservacion de Energia Explosiva

La conservacion de la energia explosiva se refiere al principio de aprovechar al maximo
la energia liberada durante una voladura, orientandola de manera eficiente hacia la
fragmentacion del macizo rocoso. Este concepto busca minimizar las pérdidas de energia hacia
el entorno, como vibraciones innecesarias o generacion excesiva de gases, y maximizar su
efectividad dentro del taladro.

Para lograrlo, es indispensable emplear un disefio técnico de la malla de perforacion,
seleccionar adecuadamente el tipo de explosivo y utilizar accesorios complementarios, como
materiales de taco, que permitan confinar y direccionar la energia con mayor precision. De esta
manera, se optimiza el rendimiento de la voladura, mejorando tanto la calidad de la

fragmentacion como la eficiencia operativa en las etapas posteriores del proceso minero.
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Preservar de manera eficiente la energia generada durante una voladura resulta
fundamental para asegurar un rendimiento Optimo en toda la operacion minera. Su adecuada
gestion permitio obtener beneficios significativos en distintos aspectos del proceso:

- Eficiencia econdémica: Un aprovechamiento eficaz de la energia explosiva reduce el
desperdicio de insumos y disminuye los gastos operativos relacionados con la voladura
y el procesamiento del material extraido.

- Fragmentacion uniforme del macizo rocoso: Cuando la energia se conserva y direcciona
adecuadamente, se logra una rotura mas homogénea del material, evitando la presencia
de bloques sobredimensionados que dificultan su manipulacion y tratamiento posterior.

- Optimizacion de las labores de carguio y acarreo: Una fragmentacion mas eficiente
facilita la labor de los equipos de carguio, incrementando la velocidad de operacion y
mejorando el rendimiento del transporte del material.

- Reduccioén del impacto ambiental: Una voladura controlada disminuye la generacion de
efectos colaterales como las vibraciones, el ruido y la proyeccion de fragmentos, lo que
contribuye a una operacion mas sostenible.

- Mejora de la seguridad operativa: Al dirigir adecuadamente la energia explosiva, se
reduce el riesgo de eventos no deseados, brindando un entorno de trabajo mas seguro

para los operadores y las comunidades aledafias.

4.1.19. Taco

En las operaciones de voladura, el taco cumple una funcion esencial como elemento de
confinamiento. Se trata de un material inerte que se emplea para sellar la parte superior del
barreno una vez cargado con explosivo. Su finalidad es concentrar la energia generada durante
la detonacidn, evitando su dispersion prematura y dirigiéndola de forma efectiva hacia el

macizo rocoso.
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El uso adecuado del taco no solo mejora la eficiencia de la voladura, sino que también
contribuye a la reduccion del ruido, las proyecciones de roca (flyrocks) y otros efectos no
deseados. Para ello, es crucial que el taco tenga una longitud, densidad y compactacién
apropiadas. Una mala aplicacion puede generar pérdidas de energia en el collar del barreno,
afectando la fragmentacion esperada y elevando los riesgos operacionales.

Figura 48

Distribucion de carga explosiva y material de taco segun tipo de taladro en fase 05.
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4.1.20. Material de Tapado.

Para asegurar una voladura eficiente y segura, es fundamental elegir adecuadamente el
material con el que se sellan los taladros. Este material, conocido como taco, debe cumplir con
ciertas caracteristicas fisicas que garanticen su correcto desempefio en el confinamiento de la
energia explosiva. A continuacion, se describen los aspectos mas relevantes:

Densidad del material: Un material de taco con una densidad apropiada permite un
mejor confinamiento de los gases generados durante la detonacidn, lo que se traduce en una
fragmentacion mas uniforme del macizo rocoso. Ademas, una mayor retencion de energia
contribuye a minimizar los riesgos de proyecciones incontroladas (flyrocks), mejorando la

seguridad en el entorno de trabajo.
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Granulometria: El tamafio de las particulas del material de tapado debe facilitar su
ingreso al barreno. Fragmentos demasiado grandes pueden atascarse o dafiar los componentes
internos como las lineas de iniciacion, mientras que un material excesivamente fino puede
dificultar la compactacioén adecuada, disminuyendo la efectividad del taco.

Forma de las particulas: Idealmente, el material de taco debe presentar formas
angulosas. Esta geometria favorece una mayor cohesion y compactacion dentro del barreno, lo
que mejora su capacidad de sellado frente a la presion de los gases de la explosion.

a) Detritus

El detritus es el residuo particulado que se genera durante el proceso de perforacion de
los taladros primarios en una malla de voladura. Este material, conformado principalmente por
fragmentos de roca triturada, se acumula de forma natural en la boca del taladro, formando un
cono alrededor del collarin. Su presencia es un indicador visual del avance de la perforacion y,
ademas, puede ser reutilizado posteriormente como material de taco, siempre que cumpla con
las condiciones granulométricas necesarias.

Figura 49

Detritus obtenido de la perforacion primaria
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Figura 50

Uso del detritus como material de taco en un proyecto de voladura

b) Gravilla

La gravilla es un material granular que se obtiene del proceso de chancado y zarandeo
de rocas inertes. Su aplicacion principal en operaciones de voladura consiste en rellenar el
espacio libre del taladro una vez que se ha colocado la carga explosiva. Este relleno, conocido
también como taco, cumple una funcion esencial: confinar la energia generada durante la
detonacion, asegurando que esta se transmita eficientemente al macizo rocoso. Gracias a su
granulometria adecuada y naturaleza no reactiva, la gravilla favorece una fragmentacion mas
controlada, reduce los riesgos de proyecciones y contribuye a mejorar la seguridad y eficiencia
del proceso de voladura.
Tabla 18

Densidad de la gravilla proveniente de la cantera Toquepala

Peso de la muestra (Kg) Volumen del recipiente (cm3) Densidad (g/cm3)
30.5 21,250 1.435

Nota. Recuperado de Orica
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Figura 51

Cdlculo de densidad de la gravilla y su aplicacion en fase 05
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Extraccion de la muestra de gravilla desde la Cilculo de la densidad de la Aplicacion de la gravilla como material de
zaranda presente en mina Toquepala. gravilla en mina Toquepala. taco en los proyectos de voladura de fase 05.

Generalmente la gravilla estd compuesta por fragmentos de roca de tamafo pequefio
(entre 17y 2” de diametro).
Figura 52

Medicion de la granulometria de la gravilla empleada en mina Toquepala
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4.1.21. Longitud de Taco.
Determinar una altura adecuada para el taco es esencial para lograr un confinamiento
efectivo de la carga explosiva dentro del taladro. Este factor no solo contribuye a una mejor

distribucion de la energia generada durante la detonacion, sino que también reduce el riesgo de
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pérdida de energia causada por la expulsion prematura del taco, un problema comun cuando el
material de sellado no es el apropiado en términos de densidad o granulometria.

Una manera técnica de evaluar el nivel de confinamiento es a través del pardmetro
conocido como Scaled Depth of Burial (SD). Este indicador relaciona el tipo de material
utilizado para el taco con la cantidad de explosivo cargado en el taladro, considerando un
volumen equivalente a diez veces el diametro del barreno. Este enfoque permite ajustar las
condiciones de tapado segun las caracteristicas especificas del explosivo y del terreno,
optimizando asi el desempeno de la voladura.

Figura 53

Cdlculo de taco por Frank Chiapetta
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Figura 54
Profundidad escala de entierro (SD) — Chiapetta
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Nota. Recuperado de Frank Chiappetta de BAI

Segun lo observado en la ilustracion, se puede interpretar que, a medida que disminuye
la profundidad de entierro escalada (Scaled Depth of Burial, SD), de derecha a izquierda,
aumenta notablemente la probabilidad de que se generen proyecciones no controladas de
material (flyrock). Esta condicidon incrementa tanto la velocidad de expulsion como el alcance
de los fragmentos lanzados, comprometiendo la seguridad de la operacion.

Para evitar este tipo de eventos, se recomienda mantener los valores de SD dentro de un
rango Optimo, comprendido entre 0.92 y 1.4. Este intervalo ha demostrado ser efectivo para
lograr una liberacion controlada de energia, promoviendo una adecuada fragmentacion del
macizo rocoso, al mismo tiempo que se mitigan las vibraciones y se reducen los riesgos
asociados a proyecciones peligrosas.

4.1.22. Accesorio para la retencion de energia.
Los accesorios destinados a la retencion de energia cumplen un rol clave en la mejora

del rendimiento de las voladuras. Estos elementos, incorporados estratégicamente dentro del



82

sistema de iniciacion, estan diseflados para maximizar el aprovechamiento de la energia
liberada por los explosivos.

Su funcidn principal es canalizar dicha energia de forma mads eficiente hacia el macizo
rocoso, minimizando su dispersion en forma de vibraciones, rebotes o desplazamientos
innecesarios de material. Gracias a esta optimizacidon, se logra una fragmentacion mas
controlada y uniforme, lo cual favorece la productividad y reduce los impactos negativos en el
entorno de la operacion minera.

a) Conigass

El Conigass es un accesorio de uso especializado en operaciones mineras, concebido
para reforzar la seguridad y eficiencia durante los procesos de voladura. Su disefio tiene como
proposito contribuir al control de la energia liberada durante la detonacion, ayudando a dirigirla
de manera mas efectiva hacia el macizo rocoso y reduciendo asi los riesgos de proyecciones o
efectos no deseados.

Este dispositivo estd fabricado con un polimero de alta resistencia, adecuado para
soportar condiciones exigentes en campo. Ademas, cuenta con un sistema de sujecion mediante
un orificio y una cuerda sintética, lo que facilita su instalacion en los taladros y garantiza una
fijacion firme durante la ejecucion del disparo.

Figura 55

Accesorio para la retencion de energia Conigass
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Tabla 19

Caracteristicas del accesorio Conigass

Caracteristicas Norma Valores
Dureza (Shore D) ASTM D2240 40
Carga de rotura (kg/cm?2) ASTM D638 105
Alargamiento (%) ASTM D638 65
Densidad (g/cm3) ASTM D792 0.93
Absorcion de humedad (%) ASTM D570 0.07

El accesorio cumple un papel clave en la contencion de la energia generada durante la
detonacion, permitiendo que esta se concentre en la zona de trabajo prevista. Esta funcionalidad
no solo mejora la eficiencia del proceso de fragmentacion, sino que también contribuye
significativamente a la reducciéon de impactos no deseados en areas circundantes, como la
dispersion de fragmentos o las vibraciones.

Entre los principales beneficios asociados a su uso, destacan:

- Mayor retencion de energia explosiva, lo que permite una liberaciéon mas controlada y
efectiva.

- Reduccion de la expulsion del taco, evitando pérdidas de energia y mejorando la
seguridad en el entorno de voladura.

- Uso maés eficiente del explosivo, optimizando su rendimiento y reduciendo el
desperdicio.

- Mejor calidad en la fragmentacion, lo que facilita las operaciones posteriores de carguio

y acarreo.

- Incremento en la productividad por taladro, al mejorar la distribucion y el
aprovechamiento de la energia.
- Control efectivo del fenémeno de flyrock, minimizando proyecciones peligrosas de

roca.
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- Disminucién en la contaminacion entre el explosivo y el taco, asegurando una mayor
estabilidad del sistema de carga.

- Fabricaciéon en material dieléctrico, con propiedades antiestiticas conforme a la
normativa DS-024 MEM, lo que refuerza su seguridad durante la manipulaciéon y el uso
en campo.

Figura 56

Ubicacion del conigass en los tipos de taladros en una malla voladura
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4.1.23. Equipos de monitoreo de fragmentacion.

El proceso de medicion de la fragmentacion en mineria implica evaluar tanto el tamafio
como la distribucion de los fragmentos de roca generados durante una voladura. Esta medicion
es crucial para verificar si la fragmentacion alcanzada cumple con los estandares operativos y
de produccion establecidos.

Para realizar esta medicion en el corte de los equipos de carguio, existen diversos

productos disponibles en el mercado, entre los cuales se emplearon los siguientes:
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a) Split Desktop

Este proceso implica la toma de fotografias de diversos sectores del material volado en
el frente de minado, utilizando dos objetos de escala (como balones) como referencia. Este
método ayuda a mitigar el impacto de la pendiente en la medicion. Posteriormente, las imagenes
capturadas se procesan mediante el software especializado Split Desktop, que permite generar
una curva de distribucion del tamafio de los fragmentos. Este andlisis proporciona valores clave
como el P80, P50 y otros parametros que permiten caracterizar la fragmentacion del material.
Figura 57

Proceso de medicion de fragmentacion con el Split Desktop
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b) PortaMetrics

Este método implica la toma de capturas en el frente de minado utilizando una Tablet
portatil equipada con inteligencia artificial y tecnologia de imagenes 3D. A través de esta
herramienta, es posible evaluar, en tiempo real, la distribucién de tamafios de los fragmentos
generados por la voladura, sin necesidad de un objeto de escala de referencia.

El uso de esta tecnologia no solo mejora la precision de las mediciones, sino que también
reduce los riesgos asociados a la proximidad de la cara del banco, asi como la necesidad de
desplazarse a pie por la pila de material, minimizando asi los peligros potenciales para los

trabajadores.
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Figura 58

Proceso de medicion de fragmentacion con el PortaMetrics
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4.2. Diseiio de Investigacion

El objetivo de esta investigacion es evaluar la efectividad de distintas mezclas
explosivas utilizadas en las operaciones de voladura primaria en la zona mineralizada de fase
05 en la Unidad Minera Toquepala. Se enfoco especificamente en comparar los resultados de
fragmentacion generados por la mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70, en relacion con la
mezcla explosiva H.A. Quantex 73, que ha sido utilizada previamente en las voladuras. Este
analisis se realizo tanto en condiciones controladas en campo como en laboratorio, utilizando
parametros clave como el percentil P80, que define el tamafio de los fragmentos mas pequefios,
y la tasa de excavacion (Dig Rate), que indica la eficiencia en el movimiento de material
extraido.

Para llevar a cabo este estudio, se evaluaron los efectos de diversas combinaciones de
explosivos y materiales de taco avanzados, tales como la gravilla y el retenedor de energia
Conigass, cuyo proposito es optimizar la fragmentacion del macizo rocoso y, a su vez, mejorar
la productividad de los equipos de excavacion. Estos materiales han mostrado un potencial
significativo para aumentar la eficiencia de la voladura al reducir las pérdidas de energia y

maximizar la transferencia de energia hacia el macizo rocoso.
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Ademéds, se establecieron protocolos para controlar variables externas como las
condiciones climaticas y geoldgicas que puedan influir en los resultados, con el fin de asegurar
la replicabilidad del estudio en otros contextos geoldgicos similares. De esta manera, se busca

proporcionar soluciones practicas para mejorar los procesos de voladura en la mineria.

4.3. Poblacion y Muestra

4.3.1. Poblacion
La poblacion de esta investigacion estd compuesta por todos los proyectos de voladura
realizados en la zona mineralizada fase 05 de la Unidad Minera Toquepala durante el afio

2023.

4.3.2. Muestra

La muestra esta conformada por 11 proyectos de voladura representativas realizadas en
la zona mineralizada fase 05 de la Unidad Minera Toquepala, seleccionadas bajo un criterio de
representatividad geoldgica y operativa, a fin de garantizar que se cubran las distintas
caracteristicas del macizo rocoso presente en la zona y asegurar la consistencia de los

resultados.

4.4. Procedimiento, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

El proceso de recoleccion de datos para esta investigacion se estructurd en tres fases
clave: preparacion, ejecucion y analisis. Cada una de estas fases fue cuidadosamente disefiada
para asegurar que los datos obtenidos sean confiables y representativos. El objetivo principal
es evaluar la optimizacion de la fragmentacion en la zona mineralizada fase 05 de la Unidad
Minera Toquepala, analizando el impacto de diversas configuraciones de mezcla explosiva y

materiales de taco en el proceso de voladura. La correcta implementacion de cada fase garantizé
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que los resultados reflejen con precision las variables que influyen en la eficiencia operativa de

la voladura.

4.4.1. Preparacion

Durante esta fase, se llevd a cabo la planificacion minuciosa de las voladuras, con el
objetivo de establecer los parametros operacionales, geologicos y técnicos que guiaron cada
proyecto de voladura seleccionado. Esta etapa incluye la identificacion de la zona especifica de
voladura dentro de la fase 05 de la Unidad Minera Toquepala, la definicion de los pardmetros
de perforacion, asi como la preparacion de las mezclas explosivas (H.A. Fortis Extra-70 y H.A.
Quantex 73) y los materiales de taco, tales como la gravilla y el retenedor de energia Conigass.
Adicionalmente, se establecieron las especificaciones de perforacion y carga explosiva,
siguiendo las normativas operativas de la unidad minera para asegurar que todas las operaciones
sean consistentes y cumplan con los estandares establecidos.

En el desarrollo de la presente investigacion se recopild un conjunto integral de
informacion técnica que permitié evaluar con precision el desempeiio del proceso de voladura
y sus efectos en el macizo rocoso. Este compendio incluyé el monitoreo detallado de pardmetros
como la fragmentacion resultante, la conformidad de los contornos de excavacion, la presencia
de roturas hacia atras, la propagacion de vibraciones y la ocurrencia de golpe de aire, todos
ellos fundamentales para determinar la eficiencia y seguridad de la operacion minera.
Asimismo, se efectué un registro sistematico de datos mediante formatos estandarizados,
secuencias filmadas y evidencia fotografica, garantizando la trazabilidad y objetividad de los
hallazgos. Toda esta informacion ha sido organizada y se present6 integramente en los anexos,
permitiendo su revision detallada y asegurando la transparencia y rigurosidad del estudio
(Anexo 4, 5y 6).

Para el procesamiento y analisis de la informacion recopilada en campo, se llevo a cabo

una compilacion sistematica de todos los registros obtenidos durante el monitoreo de
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fragmentacion y parametros asociados a la voladura. Los datos iniciales fueron organizados y
depurados mediante hojas de célculo en Microsoft Excel, lo que permitié estructurar matrices
comparativas, realizar célculos estadisticos y facilitar la trazabilidad de cada medicion.
Posteriormente, se emplearon herramientas especializadas como Split Desktop, software que
procesa imagenes capturadas en el frente de minado y genera curvas granulométricas precisas
(P80, P50, entre otros), y PortaMetrics, tecnologia portatil basada en inteligencia artificial y
modelado 3D que permiti6 obtener distribuciones de fragmentos en tiempo real sin necesidad
de objetos de escala. La integracion de ambos sistemas garantizd un analisis robusto,
combinando capacidad estadistica, evidencia visual y modelamiento digital, cuyos resultados
alimentan directamente el disefio metodoldgico presentado en la siguiente seccion. Toda la
informacion procesada se adjunta integramente en los anexos para asegurar la reproducibilidad
del estudio.

Por otro lado, la correcta ejecucion de las pruebas y la fiabilidad de los datos obtenidos
dependieron en gran medida de la capacitacion del personal involucrado. Se desarrollaron
sesiones formativas orientadas a estandarizar criterios de medicion, uso de instrumentos de
registro, manejo de software especializado y aplicacion de protocolos de seguridad durante el
monitoreo. Esta preparacion permitidé que los operadores comprendieran no solo el
procedimiento técnico, sino también la importancia de cada etapa del levantamiento de
informacion para la calidad del estudio. La capacitacion continua contribuyd asi a minimizar
errores humanos, fortalecer la consistencia de los registros y asegurar que las mediciones
reflejaran adecuadamente las condiciones reales de operacion (Anexo 7).

4.4.2. Ejecucion

Una vez completada la fase de preparacion, se procede a la ejecucion de las voladuras

bajo las cuatro configuraciones experimentales previamente definidas:

H.A. Quantex 73 + Detritus.
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H.A. Fortis Extra-70 + Detritus.
H.A. Fortis Extra-70 + Gravilla.
H.A. Fortis Extra-70 + Gravilla + Conigass.

Durante la ejecucion de cada voladura, se llevo a cabo un seguimiento riguroso de todas

las fases del proceso, incluyendo perforacion, carguio, tapado y detonacion, para garantizar que

los parametros previamente establecidos se sigan con precision. Ademads, se monitore6 de cerca

cada etapa para asegurar el control y la calidad en la ejecucion. Al finalizar cada voladura, se

procedio6 con la medicion y recoleccion de muestras de fragmentacion, utilizando herramientas

y técnicas especializadas para obtener datos precisos sobre la eficiencia de cada configuracion

experimental.

4.4.3. Recoleccion de Informacion

Para la recoleccion de datos sobre fragmentacion y tasa de excavacion, se emplearon

herramientas avanzadas y sistemas de monitoreo de ultima generacion:

Fragmentacion (P80): Se utilizo tecnologia avanzada, como el sistema PortaMetrics y
Split Desktop, que permite medir con alta precision el tamafo de las particulas y calcular
el valor del percentil P80. Este dispositivo es fundamental para obtener una distribucion
precisa del tamafio de los fragmentos resultantes de las voladuras y, por lo tanto, evaluar
la calidad de la fragmentacion en funcion de las configuraciones experimentales
empleadas.

Tasa de Excavacion (Dig Rate): La tasa de excavacion se midié mediante el monitoreo
del rendimiento de las palas eléctricas en términos de toneladas excavadas por hora.
Para ello, se utiliz6 sistemas de monitoreo de produccion como SIO y JMineOps, que
estan instalados en los equipos de excavacion. Estos sistemas permitieron realizar un

seguimiento detallado del rendimiento de las palas durante las operaciones posteriores
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a las voladuras, proporcionando datos valiosos para el analisis de la productividad y

eficiencia operativa.

4.5. Analisis Estadistico

El anélisis estadistico en esta investigacion se llevo a cabo con el objetivo de evaluar
las diferencias significativas entre los resultados obtenidos para la fragmentacion y la tasa de
excavacion, utilizando las diversas configuraciones de voladura aplicadas en la zona
mineralizada fase 05 de la Unidad Minera Toquepala. Los datos obtenidos de las mediciones
de fragmentacion (P80) y de tasa de excavacion (Dig Rate) seran procesados de manera
sistemadtica, permitiendo identificar coémo las combinaciones de mezcla explosiva y material de
taco influyen en estos indicadores clave de rendimiento.

Para este andlisis, se aplico un analisis de varianza (ANOVA) de una via, el cual permite
comparar las medias de los resultados obtenidos en las cuatro configuraciones de voladura:
H.A. Quantex 73 + Detritus, H.A. Fortis Extra-70 + Detritus, H.A. Fortis Extra-70 + Gravillay
H.A. Fortis Extra-70 + Gravilla + Conigass. Este tipo de andlisis es adecuado para determinar
si existen diferencias estadisticamente significativas en los resultados de fragmentacion (P80)
y tasa de excavacion (Dig Rate) entre las distintas combinaciones de voladura.

Ademas, se calculé medidas descriptivas como la media, la desviacion estandar y los
intervalos de confianza, lo que facilitard la interpretacion de las diferencias entre las
configuraciones de voladura y proporcion6 una vision mas completa sobre la consistencia y
variabilidad de los datos.

Los resultados del andlisis son presentados mediante tablas y graficos, lo que permitio
una visualizacion clara de las comparaciones de las medias y una interpretacion precisa de las

diferencias significativas en los resultados. Este enfoque contribuyd a la toma de decisiones
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informadas con relacién a las mejores practicas para optimizar los procesos de voladura en la

Unidad Minera Toquepala.



CAPITULO V
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RESULTADOS DE LA VOLADURA CON HEAVY ANFO QUANTEX 73 +

DETRITUS

Se realizo el andlisis de fragmentacion (P80) de los proyectos de voladura con H.A.

Quantex 73 en fase 05 (fase de mineral) con la aplicacion de detritus como material de taco en

la Unidad Minera Toquepala.

Tabla 20

Pardametros del diserio de voladura con H.A. Quantex 73 y detritus

Heavy Anfo Quantex 73 — Py. 2755 030 032 033 034  Produccion

Amortiguado

Trim

Diametro (in)

Altura de Banco (m)
Sobre Perforacion (m)

Espaciamiento (m)
Burden (m)
Taco (m)

Taco Intermedio (m)
Longitud de Carga (m)
Mezcla Explosiva (kg)
Densidad Inicial (g/cc)

Densidad Final (g/cc)

Esponjamiento (m)
Volumen (m3)
Tonelaje (TM)

Densidad de Roca (g/cc)
Factor de Potencia (kg/TM)
Nivel
Energia Efectiva (MJ/Kg)
Fuerza relativa en peso (RWS)

11
15
1.5
6.50
5.63
6.0

9.6
813
1.38
1.15
0.9
549
1482
2.7
0.548

15
1.5
6.50
5.63
6.5

9.1
770
1.38
1.15
0.9
549
1482
2.7
0.520
2755
2.49
108

11
15

4.00
5.63
5.1

29 3.6
250 300
1.38
1.15
02 02
338
912
2.7

0.604
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Heavy Anfo Quantex 73 — Py. 2755 030 032 033 034  Produccion Amortiguado  Trim
Fuerza relativa en volumen (RBS) 165
VOD (ms) 5500
Presion de Detonacion (kbar) 95
Figura 59
Diserio de taladros con H.A. Quantex 73 y detritus como material de taco
Produccién Amortiguacion Trim
11 11 11
2770 < 5.63 < 5.63 >
Detritus Detritu. Detritus
Kg/Tal: 300
Quantex(m): 3.78
Df (gr/cc): 1.15 15 mj
Detritus
MEO 73 MEQ 73
Kg/Tal: 813 Kg/Tal: 770
Quantex(m): '10.5 Quantex(m): '10.0 Kg/Tal: 250
Df (gr/cc): 1.15 Df (gr/cc): 1.15 Quantex(m):’?).14
2755 Df (gr/cc): 1.15 v v

Nota. Recuperado de Orica

Tras llevar a cabo las voladuras en los proyectos de mineral 2755, 030, 032, 033 y 034,

utilizando la mezcla explosiva Heavy Anfo Quantex 73 y detritus como material de taco, se

procedio6 al analisis de los resultados mediante el software especializado PortaMetrics. Este

software permitio evaluar de manera detallada la fragmentacion obtenida, proporcionando datos

precisos sobre el tamafio de los fragmentos generados y permitiendo una comparacion de la

eficiencia de la voladura en términos de la distribucion del material fragmentado.
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Tabla 21

Valores obtenidos luego de la voladura con H.A. Quantex 73 y detritus

percent go1.1 012 SO01-3 SO1-4  SOI-5 S01-6 SO1-7 SOI-8 S01-9  S01-10
Passing

PIO 024 039 029 025 146 019 148 104 031 07
P20 LIl 153 129 L14 356 094 371 285 132 225
P30 271 338 306 277 6 239 63 513 3.03 445
P40 509 589 562 518 872 461 917 779 544 725
P50 835 9.07 905 828 1161 7.66 1239 10.81 8.64 1039
P60 1229 12,69 1277 1212 1487 1125 1548 14.02 1227 13.88
P70 1689 1696 17.05 16.66 1842 1609 18.83 1773 1651 17.99
PSO  23.13 2293 2276 22.65 22.68 228 2294 2264 22.63 23.14
P90 3480 3646 3477 3212 28.68 32.52 2923 3134 3228 3123

Topsize
(99.95%) 74.17 13036 81.94 109.64 54.73 9994 50.06 7293 7226 60.03

La Tabla 21 presenta los resultados obtenidos de la fragmentacién del macizo rocoso
tras la voladura utilizando la mezcla explosiva Heavy Anfo Quantex 73 junto con detritus como
material de taco. El andlisis granulométrico se realiz6 en diez muestras distintas (S01-1 a SO1-
10), proporcionando el porcentaje de particulas que atraviesan diferentes mallas, y se detallan
los valores correspondientes a los percentiles P10, P20, P30, P40, P50, P60, P70, P80, P90, asi
como el tamafio maximo, representado por el Topsizer 99.95%.

Figura 60
Grdfico estadistico de los valores de P80 de los proyectos de voladura con H.A. Quantex 73 y

detritus como material de taco

—— Distribucién Normal
— == Media: 22.83 mm
1 Desviaciéon Estandar

Densidad de probabilidad
=
o
o

22.2 22.4 22.6 22.8 23.0 23.2 23.4 23.6
Tamano de particula P80 (cm)
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La Figura 60 ilustra la distribucion normal o campana de Gauss de los tamafios de
particula P80 obtenidos en diez muestras tras la voladura. La linea azul representa la densidad
de probabilidad de estos valores, mientras que la linea discontinua roja sefiala el tamafio
promedio de particula P80, que es de 22.83 cm. La zona sombreada en gris indica el rango de
una desviacion estandar alrededor de la media, lo que evidencia que la mayoria de los valores
se agrupan cerca del promedio, mostrando una baja variabilidad.

En este andlisis, los registros obtenidos del frente de minado de la Pala 01 permitieron
generar la curva granulométrica correspondiente, la cual presenta el valor de P80, como se
ilustra en la Figura 61.

Figura 61
Curva granulométrica (P80) de los proyectos de voladura con H.A. Quantex 73 y detritus

como material de taco

Percent
. Value (cm) Fine threshold .;
Passing S .
P10 0.30 Size: 22.8 cm, Passing: 80 % “.& z
P20 1.40| B :
P30 3.40 g =
P40 5.9/ H
&) 2
P50 8.90 S
P60 12.50
P70 17.00
P80 22.80
P90 31.50 Particle size (cm)
P100 61.70 SWEBREC % cumutATivE% [ NON-cumuLATIVE %
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Figura 62
Medicion de P80 (cm) a los proyectos de voladura con H.A. Quantex 73 y detritus como

material de taco

26.00

2400 2313 2293 2276  22.65 = 22.68 2294 2264  22.63

22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00
S01-5

S01-1 S01-2 S01-3 S01-4 S01-6 S01-7 S01-8 S01-9 S01-10
Numero de mediciones de fragmentacion

Medida de fragmentacion - P80 (cm)

La Figura 62 revela que el valor de P80 obtenido presenta una variabilidad, con valores
que flucttian entre 22.63 (S01-9) y 23.14 (S01-10). En este caso, S01-9 muestra el mayor grado

de fragmentacion, seguido de cerca por los demés puntos de muestreo.
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CAPITULO VI

RESULTADOS DE LA VOLADURA CON HEAVY ANFO FORTIS EXTRA-70 +
DETRITUS / HEAVY ANFO FORTIS EXTRA-70 + GRAVILLA / HEAVY ANFO
FORTIS EXTRA-70 + GRAVILLA + CONIGASS.

6.1. Proyectos de Voladura con H.A. Fortis Extra-70 y Detritus como Material de Taco

Se llevé a cabo un andlisis de fragmentacion (P80) a los proyectos de voladura realizado
con H.A. Fortis Extra-70 en la fase 05 (zona mineral) de la Unidad Minera Toquepala,
utilizando detritus como material de taco.

Tabla 22

Parametros del disefio de voladura con H.A. Fortis Extra-70 y detritus

Heavy Anfo Fortis Extra 70 — Py. 2845 112 114 115 Produccion ~ Amortiguado  Trim
Diametro (in) 11 11 11
Altura de Banco (m) 15 15 15
Sobre Perforacion (m) 1.5 1.5 0
Espaciamiento (m) 6.50 6.50 4.00
Burden (m) 5.63 5.63 5.63
Taco (m) 5.7 6.7 4.1
Taco Intermedio (m) 3
Longitud de Carga (m) 10.1 9.1 43 3.1
Mezcla Explosiva (kg) 813 732 349 250
Densidad Inicial (g/cc) 1.32 1.32 1.32
Densidad Final (g/cc) 1.15 1.15 1.05
Esponjamiento (m) 0.7 0.7 0.3 0.2
Volumen (m3) 549 549 338
Tonelaje (TM) 1482 1482 912
Densidad de Roca (g/cc) 2.7 2.7 2.7
Factor de Potencia (kg/TM) 0.549 0.494 0.382
Nivel 2845

Energia Efectiva (MJ/Kg) 2.62
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Fuerza relativa en peso (RWS) 113
Fuerza relativa en volumen (RBS) 175
VOD (ms) 5800

Presion de Detonacion (kbar) 103

Figura 63

Diserio de taladros con H.A. Fortis Extra-70 y detritus como material de taco

Produccion Amortiguacion Trim
11 11 11

2860 5.63 5.63

Detritus

Kg/Tal: 250
FE 70(m): 3.3
Di (gr/ce): 1.32

Df (gr/cc): 1.05 15m

15.5m

FORTIS EXTRA (FE 70) FORTIS EXTRA (FE70

W‘J\ : Wb Kg/Tal: 349
FE 70 (m): 10.8 FE 70 (m): 9.8 t FE 70(m): 4.6
Df (gr/cc): 1.32 Di (gr/ce): 1.32 ‘ Di (gr/ce): 1.32
2845 Df (gr/cc): 1.15 ’-‘/ Df (gr/cc): 1.15 "V Df (gr/cc): 1.05
v 3

Nota. Recuperado de Orica

Después de ejecutar las voladuras en los proyectos de mineral 2845 112 114 115,
empleando la mezcla explosiva Heavy Anfo Fortis Extra-70 y detritus como material de taco,
se procedio a analizar los resultados utilizando el software PortaMetrics.

Tabla 23

Valores obtenidos luego de la voladura con H.A. Fortis Extra-70 y detritus

Percent 1.1 S01-2 S01-3 SO1-4 SO1-5 SO1-6 SO1-7 SOI-8 SO01-9 SO1-10
Passing

P10 290 310 290 340 3.2 1.5 2.6 2.9 3 2.9
P20 340 380 440 4.10 3.9 3.8 3.2 4.1 4.1 4
P30 350 4,60 5.00 470 52 5.1 3.8 4.9 4.7 4.5
P40 370 650  6.50  5.50 7.1 6.9 4.9 6 5.8 52
P50 4.30 870  9.10  6.50 9.1 9.5 7 8.2 7.4 7.5
P60 730 11.10 11.80 940 115 124 98 11.2 104 104
P70 11.90 14.70 15.00 13.50 14.7 157 13.8 148 14 14
P80 20.40 20.60 20.20 20.50 203 206 20.7 206 20.6 199
P90 3420 3130 34.00 3930 32.6 34 344 36 383 356

Topsize
102. 157. 181.10 185. 1284 1 105.6 1453 164.1 143.
(99.95%) 02.90 157.70 181.10 185.80 8 66 105.6 53 16 3.8
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La Tabla 23 muestra los resultados de la fragmentacion del macizo rocoso luego de la
voladura con el explosivo Heavy Anfo Fortis Extra-70 y detritus como material de taco. El
andlisis granulométrico presenta los fragmentos de roca de diez muestras diferentes (SO1-1 a
S01-10), indicando el porcentaje de particulas que atraviesan diversas mallas de acuerdo con
los percentiles P10, P20, P30, P40, P50, P60, P70, P80, P90 y el tamafio méximo (Topsizer
99.95%).

Figura 64
Campana de Gauss para los valores de P80 de los proyectos de voladura con H.A. Fortis

Extra-70 y detritus como material de taco

—— Distribucién Normal
--- Media: 20.44 mm
1 Desviacion Estandar

1.6

141

L2F

0.6

Densidad de probabilidad

0.4

0.2F

19.50 19.75 20.00 20.25 20.50 20.75 21.00 21.25

Tamanio de particula P80 (cm)

La Figura 64 muestra una distribucion de tipo Gaussiana para los valores de tamafio de
particula P80 obtenidos de las muestras tras la voladura. La media de esta distribucion, que se
encuentra en 20.44 cm, estd representada por la linea discontinua roja. El 4rea sombreada en
gris sefiala una desviacion estandar alrededor de la media, lo que resalta que la mayoria de los

valores de P80 estan concentrados en un rango reducido cercano al promedio, indicando que
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existe una baja variabilidad en el tamafio de las particulas en este percentil. Los valores de P80
oscilan entre 19.9 cm y 20.7 cm, con una dispersion minima, lo que sugiere que la voladura ha
producido una fragmentacion uniforme y consistente en este tamafio de particula critico.

En este andlisis, se generd la curva granulométrica correspondiente utilizando los
registros obtenidos del frente de minado de la Pala 01, la cual incluye el valor de P80, como se
muestra en la Figura 65.

Figura 65
Curva granulométrica (P80) de los proyectos de voladura con H.A. Fortis Extra 70 y detritus

como material de taco

Perc'ent Value (cm) Fine threshold E

Passing 204 om, F y
T 0.20 Size: 20.4 cm, Passing: 80 % _&
P20 1.00

P30 2.40

P40 4.40

P50 6.90

P60 10.10

P70 14.30

P80 20.40

P90 30.40

P100 82.10
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Figura 66
Medicion de P80 (cm) de los proyectos de voladura con H.A. Fortis Extra-70 y detritus como

material de taco

2200 20.70
2040 2080 3pa9 2050 g3 20.60 2060 2060 o

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
§.00
6.00
4.
2.00
0.00

S01-1  S01-2  S01-3  S014  S01-5  SO1-6  S01-7  S01-8  S01-9  S01-10
Numero de mediciones de fragmentacion

Medida de fragmentacion - P80 (cm)
>
=

La Figura 66 muestra que el valor de P80 obtenido exhibe una variabilidad, con valores

que oscilan entre 19.90 cm (S01-10) y 20.70 cm (S01-7).

6.2. Proyectos de Voladura con H.A. Fortis Extra-70 y Gravilla como Material de Taco

El anélisis de fragmentacion (P80) fue llevado a cabo en el proyecto de voladura
utilizando la mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70 en la fase 05 (zona mineralizada) de la
Unidad Minera Toquepala, empleando gravilla como material de taco.

Tabla 24

Parametros del diserio de voladura con H.A. Fortis Extra-70 y gravilla

Pardmetros Produccion Amortiguado Trim Valor
Diametro (in) 11 11 11
Altura de Banco (m) 15 15 15
Sobre Perforacion (m) 1.5 1.5 0
Espaciamiento (m) 6.50 6.50 4.00

Burden (m) 5.63 5.63 5.63
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Parametros Produccion Amortiguado Trim Valor
Taco (m) 5.7 6.7 4.1
Taco Intermedio (m) 3
Longitud de Carga (m) 10.1 9.1 43 3.1
Mezcla Explosiva (kg) 813 732 349 250
Densidad Inicial (g/cc) 1.32 1.32 1.32
Densidad Final (g/cc) 1.15 1.15 1.05
Esponjamiento (m) 0.7 0.7 0.3 0.2
Volumen (m3) 549 549 338
Tonelaje (TM) 1482 1482 912
Densidad de Roca (g/cc) 2.7 2.7 2.7
Factor de Potencia (kg/TM) 0.549 0.494 0.382
Nivel 2815
Energia Efectiva (MJ/Kg) 2.62
Fuerza relativa en peso (RWS) 113
Fuerza relativa en volumen (RBS) 175
VOD (ms) 5800
Presion de Detonacion (kbar) 103

Figura 67

Diserio de taladros con H.A. Fortis Extra-70y gravilla como material de taco

Produccion Amortiguacion Trim
11 11 11
2830 5.63 . 5.63
—
Gravilla
Gravilla Gravilla
Kg/Tal: 250
FE 70(m): 3.3
Di (gr/cc): 1.32
0.7 Df (gt/cc): 1.05 15 m
15.5m I
Gravill
FORTIS EXTRA (FE 70) FORTIS EXTRA (FE70
Kg/Tal: 813 10.1 Kg/Tal: 732 0.1 Kg/Tal: 349
FE70 (m): 10.8 J\ FE70 (m): 9.8 J\ i ‘ FE70(m): 4.6
Df (gr/cc): 1.32 Di (gr/cc): 1.32 Di (gr/cc): 1.32
2815 Df (gr/cc): 1.15 -l/ I Df (gr/cc): 1.15 -l/ Il Df (gr/cc): 1.05 v
,,,,,,,,,,,,,,,, v !5m

Nota. Recuperado de Orica
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Después de llevar a cabo las voladuras en los proyectos de mineral 2815 078 081,
utilizando la mezcla explosiva Heavy Anfo Fortis Extra-70 y gravilla como material de taco,
los resultados obtenidos fueron analizados con el software PortaMetrics.

Tabla 25

Valores obtenidos luego de la voladura con H.A. Fortis Extra-70 y gravilla

II:ZZZ:’I?; SO1-1  SO01-2  SO1-3 SO1-4 SO1-5 SO01-6 SO01-7 SO01-8 S01-9 S01-10
P10 250 180 240 260 290 2.10 260 3.00 2247 2.1533
P20 380 320 330 350 350 3.00 350 3.80 3.583 3.3233
P30 440 410 390 410 400 380 460 430 5203 45633
P40 520 530 490 540 540 560 620 670 7.01 64867
P50 770 770 710 750 770  7.80 800 890 9.037 8.6433

P60 1030 10.30  9.60 990 10.10 1030 1030 11.30 11.36 11.027
P70 13.50 13.70 13.00 1320 13.40 13.80 13.40 1430 1424 14.17
P80 19.00 19.10 18.60 19.30 19.30 19.20 18.40 19.20 19.02 19.283
P90 31.80  30.20 2890 2990 29.60 28.40 28.50 2790 292  30.74
Topsize
(99.95%) 136.80 108.40 97.60 90.10 83.60 80.30 76.40 61.20 75.5 80.307

La Tabla 25 muestra los resultados obtenidos de la fragmentacion del macizo rocoso
luego de la voladura con el explosivo Heavy Anfo Fortis Extra-70, utilizando gravilla como
material de taco.

Figura 68

Campana de Gauss para los valores de P80 de los proyectos de voladura con H.A. Fortis

Extra-70 y gravilla como material de taco
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La Figura 68 ilustra la distribucion normal, también conocida como campana de Gauss,
de los tamafios de particula P80 obtenidos en las muestras después del proceso de voladura. La
distribucion se centra en una media de 19.04 cm, indicada por la linea discontinua roja. La zona
sombreada en gris representa el intervalo de una desviacion estandar alrededor de la media, lo
que indica que la mayoria de los valores de P80 estan concentrados cerca del promedio, con
una baja dispersion que varia entre 18.4 cm y 19.3 cm. Esta baja variabilidad sugiere que la
fragmentacion de las particulas ha sido uniforme y controlada. En este analisis, se gener6 la
curva granulométrica correspondiente a partir de los diez registros obtenidos del frente de
minado de la Pala 01. Esta curva muestra el valor de P80, como se observa en la Figura 96.
Figura 69
Curva granulométrica (P80) de los proyectos de voladura con H.A. Fortis Extra 70 y gravilla

como material de taco
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Figura 70
Medicion de P80 (cm) a los proyectos de voladura con H.A. Fortis Extra-70 y gravilla como

material de taco
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La Figura 70 muestra que el valor de P80 obtenido presenta una variabilidad, con los

valores fluctuando entre 18.40 cm (S01-7) y 19.30 cm (SO01-4 y SO1-5).

6.3. Proyectos de Voladura con H.A. Fortis Extra-70, Gravilla como Material de Taco y

Retenedor de Energia Conigass

Se llevo a cabo un analisis de fragmentacion (P80) en el proyecto de voladura utilizando
la mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70 en la fase 05 (fase de mineral) de la Unidad Minera
Toquepala. En este proceso, se emplearon gravilla como material de taco y el retenedor de
energia Conigass para evaluar su impacto en la fragmentacion del material.

Tabla 26

Pardametros del diserio de voladura con H.A. Fortis Extra 70, gravilla y retenedor de energia

Conigass
Parametro Produccion ~ Amortiguado Trim Valor
Diametro (in) 11 11 11

Altura de Banco (m) 15 15 15

Sobre Perforacion (m) 1.5 1.5 0
Espaciamiento (m) 6.50 6.50 4.00
Burden (m) 5.63 5.63 5.63

Taco (m) 5.7 6.7 4.1

Taco Intermedio (m) 3



Longitud de Carga (m)
Mezcla Explosiva (kg)
Densidad Inicial (g/cc)
Densidad Final (g/cc)
Esponjamiento (m)
Volumen (m3)
Tonelaje (TM)
Densidad de Roca (g/cc)
Factor de Potencia (kg/TM)
Nivel
Energia Efectiva (MJ/Kg)
Fuerza relativa en peso (RWS)
Fuerza relativa en volumen (RBS)
VOD (ms)
Presion de Detonacion (kbar)

10.1
813
1.32
1.15
0.7
549
1482
2.7
0.549

9.1
732
1.32
1.15
0.7
549
1482
2.7
0.494
2830
2.62
113
175
5800
103

43
349
1.32
1.05
0.3
338
912
2.7
0.382

3.1
250

0.2
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Figura 71

Diserio de taladros con H.A. Fortis Extra-70, gravilla como material de taco y retenedor de energia Conigass

Produccion Amortiguacion Trim
11 11 11
2845 < 5.63 > 5.63
Gravilla J%L
Gravilla Gravilla
,: y Kg/Tal: 250
CONIGASS % L2 FE 70(m): 3.3
0.7 CONIGASS > LA Di (gr/cc): 1.32
l b Df (gr/cc): 1.05
15.5m
Gravilla -+
FORTIS EXTRA (FE 70) FORTIS EXTRA (FE70
Kg/Tal: 81 10.1 Kg/Tal: 732 Kg/Tal: 34
g/a83J\ g/a731J\9.1 g/Tal: 349 J\
FE70 (m): 10.8 FE70 (m): 9.8 FE 70(m): 4.6
Df (gr/cc): 1.32 Di(gt/cc): 1.32 Di (gt/cc): 1.32
2830 Df (gr/cc): 1.15 1/ l Df (gr/cc): 1.15 1/ .L Df (gr/cc): 1.05 1/

Nota. Recuperado de Orica
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Después de llevar a cabo las voladuras en los proyectos de mineral 2830, 109 y 110,
utilizando la mezcla explosiva Heavy Anfo Fortis Extra-70, gravilla como material de taco y el
retenedor de energia Conigass, se procedio a analizar los resultados obtenidos a través del
software PortaMetrics.

Tabla 27

Valores obtenidos luego de la voladura con H.A. Fortis Extra-70, gravilla y retenedor de

energia Conigass

izzszgt SO1-1  S01-2  SO0I-3  SO1-4 SO1-5 SO01-6 SO01-7 S01-8 S01-9 S01-10
P10 096 141 071 141 161 093 130 320 026 081
P20 241 320 212 289 345 239 320 450 1.04 225
P30 415 515 390 439 534 415 390 610 231 404
P40 608 726 592 585 727 616 470 770 404  6.11
P50 821 944 805 738 928 833 640 930 621 839

P60 10.55 11.71 10.47 924 1145 10.71 9.10 11.20 8.7 10.81
P70 1336 1433 13.60 1192 1401 13.64 1230 1390 12.02 13.69
P80 1720 17.68 17.72 17.12 17.63 17.55 1730 1740 17.13 17.68
P90 2325 2299 2416 3229 2420 2323 27.10 26.70 26.06 23.99
Topsize
(99.95%) 4493 6589 56.59 75.82 53.76 4526 87.80 70.30 48.87 48.56
La Tabla 27 muestra los resultados obtenidos de la fragmentacion de roca después de

realizar la voladura utilizando la mezcla explosiva Heavy Anfo Fortis Extra-70, gravilla como
material de taco y el retenedor de energia Conigass. Estos datos proporcionan una vision
detallada de la distribucion de los fragmentos generados, permitiendo una evaluacion precisa

de la eficacia de la voladura en términos de fragmentacion.
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Figura 72
Campana de Gauss para los valores de P80 de los proyectos de voladura con H.A. Fortis

Extra-70, gravilla como material de taco y retenedor Conigass
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La Figura 72 ilustra la distribucion de los tamafios de particula P80 obtenidos tras el
proceso de voladura, presentando una campana de Gauss centrada en una media de 17.44 cm,
como se indica en la linea discontinua roja. La zona sombreada en gris representa el intervalo
de una desviacion estandar alrededor de la media, lo que muestra que la mayoria de los valores
de P80 se concentran cerca del promedio, con una dispersidon minima que varia entre 17.12 cm
y 17.72 cm. Esta baja variabilidad sugiere que el proceso de voladura ha logrado una
fragmentacion consistente en cuanto al tamafio de las particulas en el percentil P80, alcanzando
asi los objetivos de control de tamafio deseados para un rendimiento Optimo en las etapas
posteriores del procesamiento.

En este andlisis, a partir de los diez registros obtenidos del frente de minado de la Pala 01, se
gener6 la curva granulométrica correspondiente, la cual ilustra el valor de P80, como se puede

observar en la Figura 100.
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Figura 73
Curva granulométrica (P80) de los proyectos de voladura con H.A. Fortis Extra 70, gravilla

como material de taco y retenedor de energia Conigass
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Figura 74

Medicion de P80 (cm) a los proyectos de voladura con H.A. Fortis Extra-70, gravilla como

material de taco y retenedor de energia Conigass
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La Figura 74 muestra que el valor de P80 obtenido presenta una variabilidad, con

valores que oscilan entre 17.12 cm (S01-4) y 17.72 cm (S01-3).
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CAPITULO VII

DISCUSION DE RESULTADOS

7.1. Analisis de Resultados

Para analizar el desempefio de las combinaciones de agentes de voladura con detritus, resulta
clave comparar simultdneamente el tamafio de particula P80 y el factor de potencia aplicado.
Esta relacion permite evaluar no solo cudnta energia se estd entregando por tonelada de
material, sino también qué tan eficiente es cada mezcla explosiva para generar una
fragmentacion mas fina, condicidon esencial para reducir los costos posteriores de chancado y
molienda.

Figura 75

Comparativo de los resultados de P80 (cm) y factor de potencia (kg/t)
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La Figura 75 compara el tamafio de particula P80 y el factor de potencia para las
combinaciones H.A. Quantex 73 + Detritus y H.A. Fortis Extra 70 + Detritus. E1 P80 disminuye
de 22.8 cm con Quantex 73 a 20.4 cm con Fortis Extra 70, lo que implica una reduccion del
10.53 % en el tamano de particula y evidencia una fragmentacién mas fina con esta ultima
mezcla. El factor de potencia se mantiene practicamente igual (0.548 kg/t vs. 0.549 kg/t), por
lo que la mejora en la fragmentacion no se debe a un mayor consumo de explosivo, sino a una
mayor eficiencia del H.A. Fortis Extra 70. En sintesis, Fortis Extra 70 + Detritus ofrece mejor
calidad de fragmentacion con el mismo nivel de energia, lo que se traduce en beneficios
operativos al reducir los costos y la energia requerida en las etapas de molienda y procesamiento
del material volado.

Figura 76
Comparativo de los resultados de P80 (cm) y factor de potencia (kg/t)
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La Figura 76 compara el tamano de particula P80 y el factor de potencia para tres
configuraciones de voladura con H.A. Fortis Extra 70 usando distintos materiales de retencion
de energia. El P80 disminuye de 20.4 cm (Fortis + Detritus) a 19.0 cm (Fortis + Gravilla) y
alcanza su menor valor con 17.4 cm al emplear Fortis + Gravilla + Conigass, lo que evidencia
una fragmentacion mas fina en esta ultima configuracion. El factor de potencia se mantiene

constante en 0.549 kg/t en los tres casos, por lo que la mejora en la fragmentacion se debe
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exclusivamente al tipo de material y accesorio usado, no a un mayor consumo de explosivo. En
sintesis, Fortis + Gravilla + Conigass es la opcion mas eficiente, ya que logra menor tamafio de
particula con el mismo gasto energético, favoreciendo la reduccion de costos y una molienda
mas eficiente.

Medicion de Produccion y Dig Rate de Pala 01 en los Proyectos de Voladura con
H.A. Quantex 73 y Detritus como Material de Taco
Figura 77
Tonelaje de produccion y dig rate de pala 01 en los proyectos de voladura con H.A. Quantex

73 y detritus como material de taco
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La Figura 77 compara la produccion de material minado y la tasa de excavacion (Dig
Rate) en diez sectores (SO1-1 a S01-10), mostrando una operacion globalmente estable. La
produccion promedio es de 2555.6 t/h (DE = 171.03 t/h), con un minimo de 2230 t/h en S01-3
y un maximo de 2769 t/h en S01-8. La tasa de excavacion promedio es de 6340.5 t/h (DE =
180.64 t/h), con un minimo de 5963 t/h en S01-3 y un maximo de 6546 t/h también en SO1-8.

En conjunto, los valores se concentran cerca de los promedios, lo que indica una
operacion consistente y bien controlada. SO1-8 destaca por su alta eficiencia, mientras que SO1-
3 aparece como un punto critico donde se podrian aplicar mejoras operativas para elevar su

rendimiento.
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Medicion de Produccion y Dig Rate de Pala 01 en los Proyectos de Voladura con

H.A. Fortis Extra-70 y Detritus como Material de Taco

Figura 78

Tonelaje de produccion y dig rate de pala 01 en los proyectos de voladura con H.A. Fortis

Extra-70 y detritus como material de taco
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La Figura 78 presenta el analisis de la produccién de material minado y la tasa de

excavacion (Dig Rate) en diez sectores evaluados, reflejando un rendimiento general estable y

coherente, con pequefias fluctuaciones entre los diferentes sectores. La produccion promedio

se sittia en 2910.9 toneladas por hora (t/h), con una desviacion estandar de 64.8 t/h, lo que indica

una baja variabilidad en la produccion. Los valores observados varian entre 2808 t/h en el sector

S01-4 y 3022 t/h en el sector SO1-9.

Por otro lado, en relaciéon con la tasa de excavacion, se obtuvo un promedio de 6700.5

t/h, con una desviacion estandar de 122.05 t/h, lo que refleja una variabilidad moderada en los

resultados de la tasa de excavacion. Los valores mas bajos de Dig Rate se registraron en el

sector SO01-4, con 6549 t/h, y los mas altos en el sector S01-9, con 6872 t/h. Estos resultados
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demuestran una consistencia en el desempefio, aunque con algunas diferencias que podrian
indicar oportunidades de optimizacidn en algunos sectores.

Medicion de Produccion y Dig Rate de Pala 01 en los Proyectos de Voladura con
H.A. Fortis Extra-70 y Gravilla como Material de Taco
Figura 79
Tonelaje de produccion y dig rate de pala 01 en los proyectos de voladura con H.A. Fortis

Extra-70 y gravilla como material de taco
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La Figura 79 presenta el analisis estadistico de la produccion de material minado y la
tasa de excavacion (Dig Rate) en los diez sectores evaluados, destacando un desempefio
consistente con una variabilidad moderada en ambos indicadores. La produccion promedio es
de 3158.2 toneladas por hora (t/h), con una desviacion estandar de 102.7 t/h, lo que indica una
variacion controlada entre los diferentes sectores. Los valores de produccion fluctian entre un
minimo de 3039 t/h en el sector SO1-6 y un maximo de 3312 t/h en el sector SO1-2.

En cuanto a la tasa de excavacion, se obtuvo un promedio de 7362.7 t/h, con una
desviacion estandar de 198.7 t/h, lo que indica una variabilidad moderada en los niveles de
excavacion entre los sectores. El sector SO1-6 registro el valor mas bajo de Dig Rate con 6960

t/h, mientras que el sector S01-2 alcanz6 el valor méximo de 7576 t/h.
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Medicion de Produccion y Dig Rate de pala 01 en los Proyectos de Voladura con
H.A. Fortis Extra-70, Gravilla como Material de Taco y Retenedor de Energia Conigass
Figura 80
Produccion y dig rate de pala 01 en los proyectos de voladura con H.A. Fortis Extra-70,

gravilla como material de taco y retenedor de energia Conigass
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La Figura 80 presenta el analisis estadistico de la produccion de material minado y la
tasa de excavacion (Dig Rate) en los diez sectores evaluados, evidenciando un desempefio
constante y controlado, con una variabilidad moderada en ambos indicadores. La produccion
promedio alcanza las 3711.4 toneladas por hora (t/h), con una desviacion estandar de 383.1 t/h,
lo que indica un nivel de produccion estable y relativamente homogéneo. Los valores de
produccion fluctian entre un minimo de 3336 t/h en el sector SO1-5 y un maximo de 4412 t/h
en el sector S01-8, este ultimo destacandose como el punto de mayor eficiencia productiva.

En cuanto a la tasa de excavacion, se obtuvo un promedio de 8078.2 t/h, con una
desviacion estandar de 249.01 t/h, lo que refleja una variabilidad moderada. Los valores mas
bajos de Dig Rate fueron registrados en los sectores SO1-1y S01-5, con 7802 t/h, mientras que

el valor mas alto se alcanzo en el sector SO01-8, con 8598 t/h.
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Figura 81

Comparativo de los resultados de Dig Rate de la pala 01 (t/h)

9,000

8,598

8,500

8,000

7,576 7,556 7,508

7,500

7,000

DIG RATE (I/H)

6,500

6,000

5,500

5,000

S01-1 S01-2 S01-3 S014 S01-5 S01-6 S01-7 S01-8 S01-9 S01-10
==H.A. Quantex 73 + Detritus ==H.A. Fortis Extra 70 + Detritus
=== H.A. Fortis Extra 70 + Gravilla e=H.A. Fortis Extra 70 + Gravilla + Conigass

El analisis comparativo revela que la combinacion "H.A. Fortis Extra 70 + Gravilla +
Conigass" se destaca por lograr la mayor tasa de excavacion en todos los sectores, mostrando
una notable capacidad para optimizar tanto la fragmentacion como el manejo del material
volado. En un nivel intermedio se encuentra la combinaciéon "H.A. Fortis Extra 70 + Gravilla",
que ofrece una eficiencia moderada. Por otro lado, las configuraciones "H.A. Fortis Extra 70 +
Detritus" y "H.A. Quantex 73 + Detritus" presentan tasas de excavacion mas bajas, siendo la

segunda opcion la que muestra los valores mas reducidos en comparacion.
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Figura 82

Comparativo de los resultados de Dig Rate promedio (t/h) vs fragmentacion (P80) de pala 01
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La Figura 82 muestra una relacion clara entre el tamafio de P80 y el Dig Rate promedio:
a medida que disminuye el tamafio de P80, el Dig Rate promedio experimenta un aumento. Esto
indica que una fragmentacion mas fina (es decir, un P80 mas bajo) facilita una excavacion mas
eficiente, lo que se traduce en un aumento en el Dig Rate. La combinacion "H.A. Fortis Extra
70 + Gravilla + Conigass" se destaca por ser la mas efectiva, ya que alcanza el P80 mas bajo
(17.4 cm) y el Dig Rate promedio més alto (8078 t/h). Esto resalta que una reduccion en el
tamafio de las particulas mejora el proceso de excavacion y, por lo tanto, optimiza la
productividad general.

Este analisis subraya como la eleccion adecuada de la mezcla explosiva, el material y
los accesorios para la retencion de energia durante la voladura impactan directamente en la
fragmentacion, y por ende, en la eficiencia de la operacion minera. Las combinaciones que
logran un P80 mads bajo, como la "H.A. Fortis Extra 70 + Gravilla + Conigass," son
recomendadas para maximizar el rendimiento en términos de Dig Rate, optimizando la

excavacion.
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7.2. Discusion

Esta investigacion se centrd en evaluar como diferentes combinaciones de mezclas
explosivas y materiales de taco afectan la fragmentacion del macizo rocoso y la productividad
de los equipos de excavacion en la zona mineralizada fase 05 de la Unidad Minera Toquepala.
Los resultados obtenidos revelaron que la combinacion de H.A. Fortis Extra-70 + Gravilla +
Conigass produjo una fragmentacion mas fina, con un tamano de particula P80 de 17.4 cm, en
comparacion con los 22.8 cm observados al utilizar la mezcla base H.A. Quantex 73 + Detritus.
Este hallazgo coincide con estudios previos que subrayan la relevancia de un disefio de voladura
bien optimizado para mejorar la fragmentacion y reducir la variabilidad en etapas posteriores,
como el carguio y acarreo.

En términos de productividad, se registrd un incremento del 27% en la tasa de
excavacion (Dig Rate) con la combinacién mencionada, alcanzando un valor de 11,394.86 t/h,
frente a los 10,341.78 t/h obtenidos con la configuracion base. Este aumento estd en linea con
investigaciones previas que demuestran que una fragmentacion mas homogénea y controlada
facilita la operacioén de los equipos de excavacion, disminuyendo los tiempos de ciclo y los
costos operativos.

La incorporacion de Conigass, como material de taco, también resultd ser beneficiosa
para mejorar la eficiencia de las voladuras. Diversos estudios indican que el uso adecuado de
materiales de taco puede optimizar la distribucion de la energia explosiva, lo que favorece una
fragmentacion mas uniforme y reduce la formacion de fragmentos de mayor tamafio, facilitando
los procesos subsecuentes de carguio y chancado.

Es importante destacar que, aunque los resultados obtenidos son prometedores, la
extrapolacion de estos hallazgos a otras zonas de la mina o a diferentes condiciones geologicas
debe hacerse con cautela. La heterogeneidad del macizo rocoso y las variaciones en las

caracteristicas geomecdnicas pueden influir en la efectividad de las combinaciones de
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explosivos y materiales de taco. Por lo tanto, se recomienda realizar estudios adicionales en
otras areas de la mina para validar y ajustar las configuraciones de voladura propuestas.

En conclusion, la combinacion de H.A. Fortis Extra-70 + Gravilla + Conigass demostro
ser la mas eficaz para optimizar la fragmentacion y mejorar la productividad en la zona
mineralizada fase 05 de la Unidad Minera Toquepala. La implementacion de esta configuracion
en futuras voladuras podria conducir a una mayor eficiencia operativa y una reduccion de

costos, alineandose con las mejores practicas de la industria minera.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacion de la mezcla explosiva H.A. Fortis Extra-70 en las voladuras
primarias de fase 05 ha demostrado ser altamente efectiva en la optimizacion de la
fragmentacion. La reduccion significativa en el valor P80 refleja una mejora en la distribucion
de los fragmentos, lo que favorece la eficiencia del proceso de carga y acarreo.

La comparacion entre las mezclas explosivas H.A. Fortis Extra-70 y H.A. Quantex 73
ha revelado que la primera produce una fragmentacion significativamente mas eficiente, con
una reduccion del 11% en el valor de P80. Este resultado demuestra que la mezcla H.A. Fortis
Extra-70 no solo optimiza la fragmentacion, sino que también mejora la homogeneidad de los
fragmentos, lo que facilita los procesos posteriores en la cadena operativa.

Los retenedores de energia, particularmente la combinacion de Gravilla y Conigass,
mostraron un impacto notable en la reduccion de la fragmentacion del macizo rocoso, logrando
una disminucion del P80 de hasta un 14.7%. Este comportamiento subraya la importancia de
seleccionar adecuadamente los materiales de taco, ya que contribuyen de manera significativa
a mejorar la eficiencia y precision de las voladuras, optimizando el aprovechamiento del
material fragmentado.

La optimizacion de la fragmentacion mediante el uso de la mezcla explosiva H.A. Fortis

Extra-70, en combinacion con materiales de taco como Gravilla y Gravilla + Conigass, resultd
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en un aumento del 27% en la productividad de las palas eléctricas. Este incremento refleja la
mejora en la eficiencia operativa, ya que una fragmentacion mas fina facilita el proceso de carga
y acarreo, reduciendo los tiempos de ciclo y mejorando la rentabilidad global de la operacion
minera.

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda la adopcion de la combinacion de
H.A. Fortis Extra-70 + Gravilla + Conigass en futuras voladuras en la zona mineralizada fase
05 de la Unidad Minera Toquepala. Los hallazgos demuestran que esta configuracion favorece
una fragmentacion mas eficiente y mejora la tasa de excavacion, lo que se traduce en un
incremento en la productividad de los equipos de excavacidon y una reduccion en los costos
operativos. Se sugiere evaluar esta combinacion en otros sectores de la mina con caracteristicas
geologicas similares, con el fin de validar su efectividad en distintos contextos operacionales.

Es crucial realizar un monitoreo constante de las configuraciones de voladura para
evaluar su rendimiento a lo largo del tiempo. La implementacioén de un sistema de seguimiento
de la fragmentacion y la productividad de las palas eléctricas permitird ajustar los parametros
seglin sea necesario, asegurando la continuidad de los resultados optimos. Adicionalmente, es
importante llevar a cabo un andlisis detallado de los efectos de las mezclas explosivas y los
materiales de taco en los costos asociados a cada fase del proceso minero, con el fin de

garantizar que los beneficios operativos se traduzcan en una mejora econémica sostenible.
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ANEXOS

Anexo 1. Método de Minado
Figura 83.

Vista de planta del tajo de mina Toquepala

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC.

Anexo 2. Planeamiento de Minado.

a) Planeamiento a corto y mediano plazo.

En la mina Toquepala, el ciclo de actividades y planificacién a corto y mediano plazo
se organiza en los siguientes elementos clave:

- Guias generales para la planificacion a corto plazo

- Plan minero anual

- Plan minero mensual

- Plan minero semanal

- Seguimiento del plan minero

- Efectos generados en las operaciones.
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Figura 84

Horizontes de planificacion en el planeamiento a corto y mediano plazo en mina Toquepala

Plan anual

Plan mensual

Incertidumbre

Plan semanal

Plan diario

Mayor precision y detalle de los inputs y outputs.

o
«

Bajo : > Alto
Nivel de certeza

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC.
El Plan Anual establece los objetivos a alcanzar durante el afio, y se revisa por las
siguientes areas clave:
e Concentradora: Enfocada en las leyes y recuperaciones de mineral.
e Botaderos de Lixiviacion: Se evalua la capacidad de toneladas y las leyes de la
chancadora lixiviable.

e Geologia: Se analizan las caracteristicas hidrotermales de la zona.



Figura 85

Modelo de plan de minado anual de mina Toquepala
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Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC.

Figura 86

Modelo de plan de minado mensual de mina Toquepala.
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Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC.
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Figura 87

Modelo de programa de produccion semanal de mina Toquepala

2023
SEMANA 3158

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC
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Figura 88

Modelo diserio de malla de perforacion de mina Toquepala

s
— 210 Huecos _—

_——Malfa 8X6.93
Diam, de Perfx12 1/4--
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~ “iarm. :‘é‘mlg 14
. Ofset frim 153%4m—
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Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC

Figura 89

Modelo de conciliacion de produccion mensual de mina Toquepala

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC
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b) Planeamiento a largo plazo.

Entre las consideraciones econdmicas del tajo se incluyen:

Topografia actualizada al 31 de diciembre del afo pasado.

- Precios de largo plazo de cobre y molibdeno, seglin indicaciones de la Presidencia
Ejecutiva.

- Ultimo modelo geoldgico actualizado, con leyes de interpolacion.

- Ultimos angulos entre rampas recomendados por los especialistas.

- Modelos de recuperacion de cobre y molibdeno, entregados por Planta
Concentradora.

- Modelo econémico que considera los costos utilizados en el calculo de reservas a

diciembre de 2014 segtn indicaciones de la Direccion de Finanzas, actualizando el

capital de sostenimiento (CAPEX) de cada proceso.

Este informe incluye las reservas existentes en los stocks de lixiviacion

Consideraciones Operacionales del Tajo: Ancho de rampa: 37,5 metros, Pendiente de
rampa: 8%, ultimos dngulos entre rampas recomendados por los especialistas, y altura de banco
de 15 metros.

Figura 90

Pit final economico de mina Toquepala

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC



Figura 91

Pit final operativo de mina Toquepala

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC

Figura 92

Desarrollo de fases de minado de mina Toquepala

PHASE O7

— PHASE O¢

PHASE 05

e - 6 -
.. .

>

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC

Tabla 28

Plan a Largo Plazo — Estrategia de Ley de Corte Variable (COMET)

To Mill (Kt) To Leach (Kt) To Waste (Kt)
Year Sum of . Total Sum of
KTon Mill Cut % Sum of KTon Sum of KTon KTon
2025 42.924 0,581% 36.969 155.107 235.000
2026 42.924 0,511% 51.752 140.324 235.000
2027 42.924 0,529% 55.070 137.006 235.000
2028 43.042 0,574% 13.591 178.367 235.000
2029 42.924 0,691% 43.155 148.921 235.000
2030 42.924 0,472% 83.123 108.953 235.000
2031 42.924 0,410% 87.588 104.488 235.000
2032 43.042 0,369% 36.132 155.827 235.001
2033 42.924 0,437% 1.009 191.067 235.000
2034 42.924 0,606% 2.093 189.983 235.000
2035 42.924 0,641% 7.474 184.602 235.000
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2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050
2051
2052
2053
2054
2055

43.042
42.924
42.924
42.924
43.042
42.924
42.924
42.924
43.042
42.924
42.924
42.924
43.042
42.924
42.924
42.924
43.042
42.924
42.924
42.924

0,444%
0,359%
0,359%
0,378%
0,487%
0,580%
0,647%
0,431%
0,417%
0,366%
0,370%
0,396%
0,444%
0,500%
0,547%
0,608%
0,470%
0,367%
0,360%
0,362%

31.670
59.688
49.458
6.660
5.337
5.854
16.943
62.680
53.765
4.865
6.546
9.082
10.753
3.611
1.510
9.339
21.546
42.427
41.122
6.279

160.289
132.388
142.618
158.416
186.621
186.222
175.133
129.396
138.194
187.211
185.530
182.994
181.205
188.465
190.566
182.797
170.412
149.649
150.954
185.797

235.001
235.000
235.000
208.000
235.000
235.000
23.500
235.000
235.001
235.000
235.000
235.000
235.000
235.000
235.000
235.000
235.000
235.000
235.000
235.000

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC

Figura 93

Movimiento de Materiales - Plan de Produccion 2025 - 2055
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Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC
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.
bl 0.360%
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.362%

0.300%
0.200%
0.100%
0.000%
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Figura 94

Diserio final de botaderos: desarrollo del tajo y secuencia de botadero en mina Toquepala

Year 2055

Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC

Anexo 3. Relacion de Desbroce

Desmonte + Lixiviable

Relacion de desbroce = -
Mineral

Figura 95

Material minado vs Relacion de Desbroce en el ario 2023
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Nota. Recuperado del departamento de Planeamiento de SPCC
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Anexo 4. Monitoreo de resultados

Resultados de fragmentacion zona de mineral fase 5 - Sector Sur (Py 2830 109 110)
Aplicacion de fortis extra (fe-70), doble iniciacion, material gravilla y Conigass

Se contempla los resultados de fragmentacion obtenidos con la APLICACION de
FORTIS EXTRA (FE-70), DOBLE INICIACION, GRAVILLA y CONIGASS que se realizd
en el Proyecto 2830 109 110 — Fase 5 Sur, disparado el 30-06-23 en zona de Mineral.

Figura 96
Disparo de prueba Py 2830 109 110 - FASE 5 (30-06-23)

El proyecto estuvo conformado por dos tipos de macizo rocoso de igual calidad
geotécnica, regular calidad, pero de resistencias diferentes. Los bloques se presentan blocosos
con espaciamiento moderado a amplio entre discontinuidades, hay presencia de bloques ctibicos
formados por la interseccion de familias de discontinuidades principales, y una zona con
bloques irregulares. Las familias de discontinuidades buzan principalmente a favor y en contra

al talud, las que conjugadas con otras, pueden formar modos de rotura tipo planar y cuiias.
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Figura 97
Informacion geotécnica del Proyecto de prueba 2830 109
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Nota. Recuperado del departamento de Geotecnia de SPCC



Anexo 5. Disefio de voladura en los proyectos de prueba de fase 05

Figura 98

Diserio de la secuencia de salida del disparo de prueba del Py. 2830 109 110
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MATERIAL VOLADO

1

WNICIO

CARA LIBRE
N

Nivel: 2830

Proyecto: 109-110

Tiempo entre Taladros: 07 ms
Tiempo entre Fila: 150 ms
Tiempo entre TRIM: 150 ms
Malla B x E: 5.63 x 6.50
Litologia: Dp-ga

Cantidad de Taladros: 307
RMR:58

RQD: 58

FF:3 /m

UCS: 73 -113 MPa
Resistencia Traccion: 6-10 MPa

PLATAFORMA

Dentro del disefio de carga se contempla el uso de FORTIS EXTRA (FE-70), DOBLE

INICIACION ELECTRONICA, GRAVILLA para material de taco y CONIGASS como

retenedor de energia.

Figura 99

Diserio de carga del disparo de prueba del Py. 2830 109 110

Fraduccicn
1

2845

Gravilla

FORTIS EXTRA [FE 70

|
2
CONIGASS #57

Amort] guacion Trim

11

FORATIS EXTRA (FE 70)

Kg/Tal: 791 |, | &)
FE 70 (m): 10.5
of igrfec): 1.15

2830

FE 70 {m): 10.0
of fgr/fec): 115 ﬂ'

7

)
o]

a
v
]
|
i
]

.
.
.71

Kg/Tal: 753 ]|> . :

Bl 165m

| Fezom):as
| of (grfec): 115

11

Graville

Kg/Tal: 250
FE 70[m): 3.3
Df (grice): 115

KgfTal: 350 |

B




138

Figura 100

Uso de gravilla como material de taco en los taladros primarios de los proyectos de prueba

SALIDA MUESTRA 01
Produccion con granulometria de 1.5.a 2 Pulg.
UTILIZADO PARA TACO EN FASE 5 (MINERAL)

PRy

Tapado de Taladros con Gravilla

Peso (Kg) Densidad (gr/cm3)

[Muestranor [ 3050 [ 143 |

|Volumen en el recipiente: I 21.25 Lt |
[Volumen | 21250 cm3 |

Figura 101

Imadgenes de la voladura del proyecto 2830 109 110
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Figura 102

Evaluacion durante la voladura del proyecto 2830 109 110

Figura 103

Evaluacion post voladura del proyecto 2830 109 110

"\Vista Sur - Norte
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Anexo 6. Analisis de fragmentacion mediante el uso de Portametrics
Figura 104
Andlisis de fragmentacion del py. 2830 109 110 el dia 03-07-2023

Se observa fragmentacién homogénea en zona de taco y taladros de produccion
Ry o

Curva granulométrica

P-Values:
P10 [2.50cm

P20 [310cm
P80 =167 cm PBO=224cm M o 3a0em
P40 4.50 cm

P50 5.30cm
P80 PROM. ACUM. =17.7 cm P60 7.60cm

P70 11.10¢m |

El analisis granulométrico con PORTAMETRICS del frente  {Ee—riiidiy
de minado del 03-07-23 nos da un P80 de 17.7 cm. P00 [78.50cm

PALA 01 (03-07-23) - Py 2830 109 110

Figura 105
Andlisis de fragmentacion del py. 2830 109 110 el dia 05-07-2023

Se observa fragmentacién homogénea en zona de taco y taladros de produccién

Curva granulométrica

P-Values: PALA 04 (05-07-23) - Py 2830 109 110
P10 [1.20cm

e e ’ P20 2.70cm
. it % e P40 4.40 cm

P50 5.40
P80 PROM. ACUM. = 16.6 cm T

El andlisis granulométrico con PORTAMETRICS del frente E_doflan

de minado del 05-07-23 nos da un P80 de 16.6 cm. P100__ |87.80cm




Figura 106

Analisis de fragmentacion del py. 2830 109 110 el dia 06-07-2023

P80=18.3cm

El analisis granulométrico con PORTAMETRICS del frente
de minado del 06-07-23 nos da un P80 de 17.1 cm.

Figura 107

Se observa fragmentacién homogénea en zona de taco y taladros de produccién

P80 PROM. ACUM. =17.1cm
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Curva granulométrica
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Analisis de fragmentacion del py. 2830 109 110 el dia 08-07-2023

P80 PROM. ACUM. =18.1cm

El analisis granulométrico con PORTAMETRICS del frente
de minado del 08-07-23 nos da un P80 de 18.1 cm.
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Anexo 7. Registros de capacitaciones

Figura 108

Registro de capacitacion a personal de Orica en la aplicacion eficiente y segura del H.A.
Fortis Extra 70
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Anexo 8. Fichas técnicas de accesorios de voladura

Figura 109

Ficha tecnica del accesorio de voladura Pentex

Technical Data Sheet

Embalaje (Cantidades por caja)

Se encuentran disponibles dos tipos de boosters Pentex™ CD
(cilindrico), disponible en 150 g ,225g,450gy 900 g ; asi
como Pentex™ CO (conico), disponible en 450 g, 900 g, 1.350g
y2.250q9.

Embalaje Booster Cilindrico
Peso Peso
T Unid. | Neto | Bruto | Dimensién Emb.
po porcaja | caja caja LargoXAnchoXAlto
(Foto referencial) (Kg) (Kg) )
Descripcion Pentex™ CD-150 | 80 120 | 125 | 379xa4axiar
Es un modemo explosivo que provee un alto poder de = 1
iniciacion en un amplio rango de aplicaciones. Ha sido Pentax!™ CH— 225 50 126 15.1 BIOXMAXIN
desarrollado en base a PETN y TNT como materias primas, lo Pentex™ CD - 450 30 13,5 14,0 379X343X137
que le copﬂere la capacidad de ser un explo§ivo e;table y Pentex™ CD - 900 15 135 14.0 379X343X137
excelente iniciador de cargas poco sensibles o insensibles, de
ahi que tiene como caracteristica principal desarrollar una ’ s
alta presion de detonacion. Embalaje Booster Conico
" Peso Peso
Aplicacién ” : ; , = unid. | Neto | Bruto | Dimensién Emb.
e Los boosters Pentex™ CD estan destinados a servir po porcaja | caja caja LargoXAnchoXAlto
como iniciadores de cargas primarias poco sensibles tales (Kg) (Kg) (mm)
como los nitrocarbonitratos, emulsiones y mezclas a granel
en perforaciones de mediano y grandiametro. Pentax™. €0\~ 450 40 18.9 19.0 AaSa Suiey
e En el caso de los boosters Pentex™ CO se utilizan Pentex™ CO - 900 18 16,2 17,2 462X415X177
co?o. carga exp:josiva en vc';lzdurz‘a)sd Isecundan’als. Pentex™ CO-1350| 12 16.2 172 462X415X177
i,:jﬁ;mmﬁf et il e ke Pentex™ CO-2250 8 180 | 190 | 462xa15x177
Propiedades Técnicas
T R Recomendaciones de uso
o DeEIRYICe e Usar el producto mas antiguo en polvorines.
. e Almacenamiento adecuado seguin reglamento de
¥ £e oo 7200 3% m/seg. explosivos y polvorines.
Resistencia al agua Excelente
Sensibilidad Detonador N°8 Clasificacion como Explosivo
Nombre autorizado : Pentex™
Iniciador minimo Cordén Detonante 10 g/m
9 Nombre correcto de envio : Cargas Multiplicadoras sin detonador
Presién de Detonacion 216 kbar : Booster, sin detonador
Calor gn Ell‘!;m“ﬂ/ 5.617 kd/kg Nomero UN: 0042
=aou Clasificacion : 1.1D
Volume de Gas 668 Likg
Raa‘l;r;n‘:;\'t-o cEztodor Envase Plastico (HDPE)
= - Todas las reglamentaciones relacionadas con la manipulacion y
acuphme‘t"oceota i Envase de Cartén uso de tales explosivos son aplicables
Color Envase Naranja
= Q) orica
» .
MO vy i
. Pagina 1 de 3
% Pentex .

www.oricaminingservices.com

Nota. Recuperado de Orica
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Figura 110

Ficha técnica del accesorio de voladura Exel

Technical Data Sheet
Exel ™ MS

Recomendaciones de Uso

* No estirar, retorcer o aplicar una tension indebida al tubo
de sefal ya que esto podria originar un mal funcionamiento.

e Usar el producto mas antiguo almacenado en los
polvorines.

« [Este producto puede ser utilizado en ambientes de alta
humedad y abrasion.

* Se recomienda no cortar el tubo debido a que la humedad

podria penetrar impidiendo a iniciacion.

Propiedades Técnicas

Desc ripci on Is.ic;sui d;tg;a:j::;e:o gxel" MS se encuentran disponibles en los

Cormresponde un detonador no eléctrico de alta potencia con &

intervalos de retardo en milisegundos. Su aplicacion esta Tiempo Tiempo

orientada principalmente a secuencias de voladura en Napem Nominal Nimero Nomimal

superficie. - ) (ms) (ms)

Los detonadores no eléctricos Exe/™ MS estin compuestos

S 3 1 25 13 450

principalmente por 4 elementos:

* Capsula de aluminio, compuesta por una carga primaria de = X 14 L
explosivos, una carga secundaria y un tren de retardo. 3 75 15 600

» Tubo de sefal de color naranja, componente que transmite 4 100 16 700
la sefial a la capsula de retardo. En el momento gue el tubo 5 125 17 800
es iniciado, transmite interiormente una onda de choque de B 150 18 900
baja energia la cual inicia los mixtos de retardo. Esta sefal 7 175 19 1000
es capaz de desplazarse a través del interior del tubo, sin 8 200 20 1100
afectar ? ningun agentg explosivo u otro accesorio con el 9 250 21 1200
cual esté en contacto directo.

* Etiqueta de retardo, elemento que indica el nimero de serie 0 S0 = d600
MS, su tiempo nominal, el largo del tubo y el namero de lote 1 350
asociado a su fecha de fabricacion, entregando al usuario 12 400

la confiabilidad del proceso de rastreo y/o trazabilidad para

cada detonador. Clasificacion como Explosivo
* Conector J, dispositivo que une el tubo de senal a la linea Nombre autorizado: Exel™ MS

troncal de cordon detonante.
Nombre correcto para envio:

Aplicacion Conjunto de detonadores no eléctricos para voladuras.
El detonador Exel™ MS provee una serie de tiempos aplicables
a voladuras de mineria a cielo abierto como subterranea, dado Numero UN : 0360 0361
el alto rango de tiempos que caracteriza a esta serie. Este TESATER
producto inicia directamente tanto boosters como explosivos Camiosod: =i o
encartuchados, contandose entre sus beneficios:
* Mayor control de la voladura a través de una baja
dispersion. Todas las reglamentaciones relacionadas con la manipulacion
* Producto seguro y facil de utilizar. y uso de tales explosivos son aplicables.
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Figura 111

Ficha técnica del accesorio de voladura I-kon Il Extreme

FICHA DE DATOS TECNICOS

Detonador Electronico i-kon™ |ll Extreme

Descripcion

El sistema premium i-kon™ Ill de Orica es el Sistema de
Voladura Electrénica mas sofisticado del mercado.

Los detonadores electrénicos i-kon™ |l tienen mdltiples
caracteristicas de seguridad, las que son inherentes al disefio
del producto, como distancias disruptivas (entre electrodos),
resistencias de entrada y de purga, y el chip mismo. El
Sistema Extreme de i-kon™ |l esta compuesto por:

« Detonador electrénico Extreme de i-kon™ IlI

Logger de i-kon™

Logger Il de i-kon™

Blaster 400 de i-kon™ (Compatible solo con el Logger I)
Blaster 3000 de i-kon™

Software de disefio de voladuras SHOTPlus™.

Aplicacion

El Sistema de Voladuras Electronicas es el mas avanzado del
mercado, y ha sido disefiado para usar en voladuras
complejas y de alto valor en superficies grandes y/o en
operaciones subterrdneas. La aislacion de los cables de los
detonadores Extreme de i-kon™ |Il son de gran calidad y
resisten condiciones adversas de minerfa; son muy idéneos
para la mineria metalifera.

Beneficios Claves

* Lamuy resistente aislacién, exclusiva de los cables de los
detonadores Extreme de i-kon™ Il son fiables para usar
en minas metaliferas en que predominan las rocas filosas
y abrasivas.

e Los cables de los Extreme de i-kon™ IIl son flexibles
incluso en condiciones de baja temperatura.

01/03/2022

i-k>nlI o3

Electronic Blasting System

Propiedades Técnicas

Color del Cable Morado
Resistencia a la fraccion (kg) 0
.ma-mam o0

Largoy didmetro del casquillo. 89x7.6mm
m“m (aleacién :::f::by cobre)
Programabiidad (milisegundos) 1mina 30s

Tiempo méximo de retardo %
(segundos)

maaaamah s

« Comunicacién robusta entre el hardware y detonadores i-
kon™ lII.

« Disefio de voltaje dual inherentemente seguro.

« Es el detonador mas preciso del mundo, lo que combinado
con la ventana de tiempo de retardo mas larga (30
segundos), permite el disefio de voladuras con una amplia
diversidad de resultados.

« Su casquillo bimetalico resistente a la corrosién permite un
desempefio fiable en la mayorla de los entornos
desafiantes de mineria.

e ikon™ |l es ideal para grandes voladuras ya que su
tiempo de retardo se puede reprogramar en ShotPlus™ y
asl hacer mas expedito el logging.

* Los detonadores programables i-kon™ Il simplifican la
gestién de inventario en el sitio.

Recomendaciones de Uso

* Los retardos de los detonadores Extreme de i-kon™ lll se
definen con los Logger de i-kon™ y se programan e inician
mediante el uso de Blasters de i-kon™.

2 ORICA
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Figura 112

Ficha técnica del accesorio de voladura I-kon Il Extreme

Ficha técnica

Cordtex™

CordtexTM W / CordtexTM e Cuando se conecte un detonador Exel™ a un
cordén detonante Cordfex™ se debe utilizar el
Conector J, con el fin de que el detonador quede
firmemente unido al corddn detonante y en un
angulo recto.

Propiedades Técnicas
Los cordones detonantes Cordtex™ Py Cordtex™ W estan
disponibles en los siguientes gramajes:

Cordtex™ 5W UG
Cordtex™ W
Cordtex™ 3,6W 3.6 Rosado
Cordtex™ 5W 5.0 IAmarillo
Cordtex™ 5W UG* (5,0 IAmarillo
Cordtex™ 10W 10,0 Rojo
Descripcion rdtex™
Cordon detonante resistente y flexible, compuesto por un — Co B -
nicleo de PETN recubierto por un tejido de fibra, que a su Cordtex™ 3,6P 3.6 Naranja
vez esta envuelto por otro recubrimiento que puede ser Cordtex™ 5P 5.0 Verde
plastico (Cordtex™ P) o de cera (Cordtex™W). ™
El cordén detonante Cordtex™ satisface la mayoria Cordtexm s 109 i _
de los requerimientos tanto en mineria, canteras Cordtex 42? 42_'0 Naranja
como en obras civiles. Froducto v para ol =
Aplicacion Composicion
Este producto puede ser usado en mineria a cielo abierto, \dentificador
mineria subterranea, canteras y obras civiles, sus funciones Nombre
principalmente estan referidas a conectar voladuras como PETN
lineas troncales, iniciar detonadores no eléctricos y ser (Pentaerythrite CAS No) 78-11-5 96 - 99
utilizado en lineas descendentes. tetranitrate )
Entre sus beneficios se cuenta con: ICellulose, 2- CAS No) 9004-62-0 05-2
e Excelente resistencia a la traccion, abrasion y hydroxyethyl ether o) >
humedad. .
Gl CAS No) 56-81-5 05-2
¢ Producto seguro y facil de conectar. fcedn 0)

Especifiaciones

.
Recomendaciones de Uso
e Cada vez que se utilice cordén detonante en una
voladura, el tendido de la linea troncal debe

realizarse formando un circuito cerrado, para ; i

permitir que a todos los pozos conectados les llegue Dens:qad de P,ETN D4 gland

la sefial de iniciacion por dos vias distintas. Velocidad nominal de 6,800 m/s
e Usar el producto mas antiguo almacenado en los detonacion

polvorines. Calor de explosion 5,800 kJ/kg

* Cuando el corddn detonante se conecte a través de
nudos (lineas descendentes conectadas a lineas
troncales), se recomienda que la conexién del nudo
forme un angulo recto.

+ Cordtex Abril 2013 ﬂomoq
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Anexo 9. Fichas técnicas de agentes de voladura
Figura 113

Ficha técnica del nitrato de amonio grado ANFO

TECHNICAL DATA SHEET

Nitrato de Amonio Poroso Orica / Nitropri

|TM

I-_-._--_—

Descripcion

Nitrate de Amonic Porose Orica/Nitropril™ es un preducto prillado y
poroso especial para el uso en la fabricacién de ANFO. Su baja
densidad y alta porosidad produce una muy buena absorcidn de
petréleo y elevada velocidad de detonacidn.

Aplicaciones

La principal aplicacién del Nitrato de Amonic Poreso OricalMitropril ™
&3 la fabricacion de ANFO, agente de wvoladura de bajo costo
recomendado tanto para mineria subterranea, como para veladuras de
superficie. A su vez, el Nitrato de Amonic Poroso Crica/Mitropril™
puede usarse para las mezclas de producto final (Anfos pesados) en
distintas proporciones entre Emulsiones y ANFO.

Beneficios claves

= La baja densidad del producto reduce |a cantidad de Nitrato de
Amonio necesario para una perforacion.

+  Sumado a su elevada VOD, se obtiene una buena fragmentacidn
de roca con menor consumo de Nitrato de Amonio Poroso
Orica/Mitropril ™ respecto a otros Nitratos de Amenio disponibles
en &l mercado.

Desempeno

|Pmdums Nitrato de Amonio Poroso Orica
INitropril™

|DBwn'pdﬁn Nitrato de aré‘:nnis?dﬁm de baja

| Pureza NHaND3) 90,0% Min

Humedad 0,3% Max

|pH 25°C (sl 10% wiw) 4.5 Min

|Danaidacr 0,74 +/- 004 gice

|Ahmrl='6n de Aceita (F.0. N"2) 0% Miin

=2mm — 15% Max

Tamafio de particula

<1mim — 5% Max

Presentacion

Mitrate de Amonio Porose Orica/Mitropril™, estd disponible en maxi
sacos de 1.000 y 1.250 kg, los maxi sacos son de polipropilenc con
bolsa interior de polietileno.

Seguridad

Nitrato de Amonic Poroso Orica/Nitropril™ es un agente oxidante, que
reaccionara con materiales tales como fuertes agentes reductores y
polvos de metal. Si bien no es combustible por =i solo, Mitrato de
Amonio Poroso Orica/Nitropril ™ favorece la combustitn y aumenta la
intensidad de un fuego. Nitrato de Amonio Poroso Orica/Nitreprl™ no
detona faciimente en condiciones no confinadas, pero puede

reaccionar con materiales tales como fuertes agentes reductores y
polvos de metal en alias temperaturas. Cuando se calienta hasta la
descomposicién (no confinado), Nitrato de Amonic Poroso Orica
[Nitropril ™ produce dxidos de nitrégeno y vapor blanco de nitrato de
amenio. Humos marrones indican la presencia de dxidos tdxicos de

nitrégeno.

Almacenamiento

Nitrato de Amonio Poroso Orica MNitropril™ puede ser almacenado en un
area fresca, bien ventilada, lejos de fuentes de calor o ignicién. Debe
mantenerse seco. Nitrato de Amonio Porose Orica/Nitropril™ a granel
debe ser almacenado en instalaciones disefiadas a medida. Los
almacenes de nitrato de amonio deben cumplir con ciertas normas
minimas y, en la mayoria de los casos, este almacén debe contar con
una licencia formal, emitida per la auteridad local correspondiente.

Marcas registradas

La palabra y el logotipo Orica™ son marcas registradas del grupo de
compafias Orica™ y de Orica™ Explosives Technology Pty Ltd ACN 075
658 353, 1 Nicholson Street, East Melbourne. Victoria, Australia.

Clasificacion
Nombre Autorizado: Nitrato de Amonio
Poroso/Nitropril ™
Nombre para transporte: Nitrato de Amonic
N® NU: 1942

Clasificacidn: 5.1 (Agente oxidante)

Limitacion de Responsabilidades

Toda la informacién que contiene este documento es precisa vy
actualizada a la fecha de su publicacién. Dado que las empresas del
Grupo Orica no pueden prever ni controlar las condiciones en gue esta
informacién y sus productos pueden usarse, cada usuario deberfa revisar
la informacién en el contexto especifice de la aplicacién prevista. Hasta
el grado maximo permitide por la ley, las empresas del Grupo Orica no
serdn responsables por dafios de ninguna naturaleza derivados del uso
de la informacidn contenida en este documento o de la confianza en ella.
No se ofrecen garantlas expresas ni implicitas mas alld de las implicitas
que exige |a ley.

Fabricado en plantas proplas o por terceros bajo aprobacién y
autorizacién de Orica.

Distribuido por:
Orica Mining Services Per( S.A.

Oficina: Av. Disnisio Derteano 144 Piso 20 — San Isidro Lima
Teléfono: 451 1 217 6000

Teléfonos de Emergencia

Perd: +51 987226480 +51 240074230 +51 958343271
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Figura 114

Ficha técnica de la Emulsion a granel no sensibilizada

TECHNICAL DATA SHEET

Sistema Fortis™ Extra

—

Descripcion ikon™. Mo se recomienda el uso de cordén detonante con Fortis™
El sistema de emulsién bombeable sensibilizada Fortis™ Extra esta Extra.

especificamente disefiado para aplicaciones de voladuras con agua. El

rango de productos Fortis™ Extra son las emulsiones explosivas a Propiedades Técnicas

granel mas energéticas disponibles hoy en dia. i o
Productos 65 | *T0 | 100°
Aplicaciones Densidad Madia (gfem3) ™ 123 +-0.05
Fortis™ Extra ha sido especificamente disefiado para ser usado en Densidad de Copa (giem3) 113+ 0.05
mineria a cielo abierto y es aprapiade para las situaciones mas dificiles Diametro minimo barenas 125
de voladuras. Fortis™ Exira puede ser usado dondequiera que se mhaﬁ T e BT
encuentren barrenos con agua. No se aconseja para temenos {m}
contaminados con sulfuros reactivos. Méxima longitud de carga (m) 25
La mayor potencia y sensibilidad del sistema Fortis™ Extra brindara un Tipo de barrenos Secos, con agua o desaguados
desempefio superior a cualquier otro producto a base de emulsion a Sistema de cargado Bombeado
granel. Tipe de iniciador Pantex™ 450g
recomendado para el
dismetro minimo
Beneficios claves VOD tipico (mis) (2) 5.400-6.100
* Fortis™ Extra estid disefiado para soportar larges tiempos de VOD minima (mis) +4.000
espera en los bamenos de voladura y entrega una confiabilidad Calor de formacion (Mikg) 323 314 207
superior en bamenos Secos y con agua. Energia efaciva (MJkg) = 270 270 52
+  Fortis™ Exira es elaborado y entregade con un preciso control de Energia Relativa Efectiva
las tasas de cargulo para adecuarse a su productividad. (REE) *! 121 117 114
. - _ Fuerza relativa en peso
» El sistema de entrega de Fortis™ Extra asegura exactitud, L DTHI T 182- 192 178 - 188 165 - 175
productividad y confiabilidad en el suministro. Violumnen de gases (kg) 201 093 005
*  Fortis™ Extra puede ser cargado a distintes niveles de energla y Emigion COx (kgit) ® 174 169 170
densidad, para maximizar la fragmentacidn v desplazamiento del Tiempo de espera = 2 diss
material volado, mejorando la productividad mina a molino. “Productos gasificados
*  Fortis™ Extra proporciona una carga explosiva completamente Carguio

acoplada para maximizar los resultados de las voladuras. El Sistema a granel Fartis™ Exira es parte de un rango de productos

a granel entregado por las unidades fabricas de Orica (MMU™).
Recomendaciones para su uso Fortis™ Exira es producido en los MMU™ y bombeado dentro de los

Longitud de carga de barreno barrenos a pedido.
Fortis™ Extra es aproplado para uso en barmenos de hasta 30 metros i i .
en longitud, dependiendo del dismetro del barreno, inclinacién y Tiempo de gasificacién

presencia de agua. Por faver péngase en contacto con un Se debe dejar al menos 20 minutos entre el carguio y el taconeo del
representante del servicio técnico de Orica para mds informacion. bameno.

Primado e Iniciacion Tiempo de espera en el barreno de voladura

Fortis™ Extra puede ser iniciado confiablemente usando come minimo El tiempo médximo de espera recomendado es de 21 dias. El tiempo de
un booster de pentolita de 450g junto con un detonadar Exel™ o espera depende de factores tales como didmetro del barreno,

densidad, condiciones de agua del tereno y sistema de iniciacidn. E|

j' Fort"s Revisidn: Enero de 2023 2 OR , m
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