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RESUMEN

Uno de los mayores desafios que enfrentamos en la mineria a tajo abierto es el control y la
estabilidad de taludes, componentes fundamentales para garantizar la seguridad minera. En este
contexto, la planificacion de voladura se vuelve crucial, ya que se relaciona directamente con la
fragmentacion del material y la calidad del talud final. Esta investigacion propone que se emplee
un explosivo de baja densidad llamado Flexigel, junto con una reconfiguracion de la malla de
perforacion y rediseno de la carga con el nuevo explosivo. El proposito es mejorar el disefio del
talud final sin perjudicar la fragmentacion en una unidad minera de cobre ubicada en el sur
peruano. La investigacion se lleva a cabo en la Fase 8 del tajo, donde el tipo de roca predominante
es la diorita. Esta roca tiene condiciones geomecéanicas complicadas que constituyen un reto extra

para la operacion.

La metodologia incluye el desarrollo de una linea base a partir de los resultados presentes
en cuanto a fragmentacion y estabilidad, la realizacién de ensayos con el nuevo explosivo y la
comparacion estadistica de los datos recogidos. Asi, se pretende evidenciar que el uso de Flexigel
no solo posibilita la conservacion de la calidad y productividad de la fragmentacion, sino que
ademas ayuda a disminuir las vibraciones, reducir los gases nitrosos y aumentar la seguridad del
personal en tajo. Se espera que los resultados faciliten alcanzar un nivel de wall control superior
al 85%, verificar la efectividad de la propuesta en situaciones reales de operacion y desarrollar un
modelo que pueda ser reproducido en otras fases del tajo. Asi, este estudio aporta no solo a la
esfera técnica, sino también a la econdmica y a la social, pues propone una alternativa innovadora

que combina eficacia con seguridad.

Palabras clave: Flexigel, Wall Control, Campo Cercano.
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ABSTRACT

One of the greatest challenges we face in open-pit mining is the control and stability of
slopes, fundamental components to guarantee mining safety. In this context, blast planning
becomes crucial, since it is directly related to material fragmentation and the quality of the final
slope. This research proposes the use of a low-density explosive called Flexigel, together with a
reconfiguration of the drilling pattern and a redesign of the charge with the new explosive. The
purpose is to improve the final slope design without harming fragmentation in a copper mining
unit located in southern Peru. The research is carried out in Phase 8 of the pit, where the
predominant rock type is diorite. This rock has complicated geomechanical conditions that

represent an additional challenge for the operation.

The methodology includes the development of a baseline from the present results regarding
fragmentation and stability, the performance of tests with the new explosive, and the statistical
comparison of the collected data. In this way, the aim is to show that the use of Flexigel not only
makes it possible to preserve the quality and productivity of fragmentation, but also helps to reduce
vibrations, decrease nitrous gases, and increase the safety of the personnel in the pit. The expected
results aim to achieve a wall control level higher than 85%, verify the effectiveness of the proposal
in real operating situations, and develop a model that can be reproduced in other phases of the pit.
Thus, this study contributes not only to the technical sphere, but also to the economic and social,

since it proposes an innovative alternative that combines efficiency with safety.

Keywords: Flexigel, Wall Control, Cross Hole.
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Introduccion
La mineria a cielo abierto constituye una de las principales actividades economicas del
Peri. En la regién sur, en particular, donde se ubican depositos de cobre significativos. No
obstante, esta actividad también enfrenta desafios includibles. Uno de los mas dificiles es la

estabilidad de los taludes.

En este contexto, la voladura se vuelve un aspecto crucial. Afectando en gran medida la
calidad final del talud y, por lo tanto, el éxito de la operacién depende de su planificacion. Por lo
tanto, se propone investigar opciones novedosas, como la utilizacion de explosivos de baja

densidad y un redisefio de la malla de perforacion en la zona del buffer.

No solo facilitan un mejor control de la fragmentacion estas medidas técnicas, sino que
ademas disminuyen los dafios en la pared del talud. Esto es esencial cuando se persigue una mayor

seguridad y sostenibilidad.

Este estudio se llevara a cabo en una mina de cobre con diorita como su litologia principal,
que es una roca con un comportamiento geomecéanico complicado y que supone un desafio

permanente.

El estudio se realizara en la fase 8 del tajo; en ella se determinaran las variables requeridas

para desarrollar un modelo de campo cercano.

Con base en este modelo, se llevara a cabo el redisefio de la malla en la zona de buffer y la
introduccién de un explosivo nuevo con una densidad baja denominado Flexigel. Es importante
mencionar que su implementacion se enfocara unicamente en los taladros de buffer, ya que alli es
donde se concentra la mayor parte del control del talud y el impacto del cambio puede medirse con

mas precision.
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Los pasos de la metodologia de esta tesis seran los siguientes:

e [Especificar las variables criticas que impactan el caso de estudio: propiedades de
los explosivos, geomecanica del terreno, geologia y perforacion, carga operante y
parametros del disefio del talud.

e Establecer una linea base de fragmentacion y cumplimiento del talud final, para
compararla con los resultados obtenidos tras aplicar Flexigel en los taladros de
buffer y primera produccion.

e Por tultimo, en las conclusiones y recomendaciones, se expondran los hallazgos,

resaltando las ventajas, restricciones y posibilidades de mejora.

En resumen, esta investigacion no solamente tiene como objetivo mejorar un disefio
técnico, sino también mostrar que se puede incrementar la seguridad, la eficiencia en las

operaciones y el respeto por el medioambiente al mismo tiempo.
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Capitulo 1
1. Planteamiento de la investigacion
1.1 Planteamiento del problema.

En mineria superficial, llegar al talud de disefio no es solo una meta, es una condicion de
vida para hacer rentable y segura una operacion. Pero la realidad es que cuando un talud no alcanza
el angulo disefiado, los resultados se hacen sentir: pérdidas econdmicas, riesgos operativos y
limitaciones al desarrollo del tajo. Econdmicamente, salirse del disefio impacta en cascada. Si los
taludes superiores no se construyen como se habia previsto, los bancos inferiores quedan
condicionados y tienen que dejar bermas mas anchas de lo previsto. Y esto, que puede parecer un
cambio pequeilo, en realidad significa perder la oportunidad de lograr el pit Optimo. Y si en esa
zona se localiza mineral de alta ley, el desfase se convierte en dinero perdido que afecta la
rentabilidad del proyecto. Por otro lado, esta la parte operativa y de seguridad, ain més delicada.
Un talud que no se ajuste al disefio puede transformarse en una amenaza permanente. Es suficiente
el desprendimiento de una pequefia roca para causar la muerte de trabajadores y destruir equipos
costosos. Y es que, al final, un bloque inestable no entiende de palas, camiones o trabajadores:

caerd y las consecuencias pueden ser irreversibles.

Ahora bien, para el area de estudio, el problema se intensifica por el tipo de roca
predominante. Es una diorita con RQD que varia entre 35% a 40% y UCS < 40 MPa, lo que
imposibilita el uso de métodos convencionales de control de taludes como el precorte. En estas
circunstancias, el precorte deja de funcionar ya que la mayoria de los taladros no llega a realizarse
segun el disefio y como consecuencia en el momento de la detonacion no genera el plano de falla

para marcar el talud.
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Ante esta situacion, se deben implementar soluciones innovadoras. Una de ellas es el uso
de explosivos de baja densidad (Flexigel) y el redisefio de la malla de perforacion especificamente
en los taladros de buffer y primera de produccion, puntos criticos para el control de talud en cuanto
a campo cercano. Esta técnica permitiria disminuir vibraciones, reducir dafios estructurales en la
roca por energia de explosivo y mejorar el cumplimiento del disefio, sin afectar la fragmentacion
necesaria para la continuidad de la operacion minera. En definitiva, no llegar al talud de disefio en
estas condiciones no es un tema menor. Es un problema que afecta a toda la mina en términos de
seguridad y productividad. Y es que cuando se trata de una roca con bajo RQD y UCS, depender
de métodos convencionales como el precorte, tiempos y reduccion de carga ya no es suficiente; se
necesitan nuevas estrategias que garanticen resultados mas fiables y seguros, con bases técnicas

en estudios de campo cercano.

1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Analizar el uso de un explosivo de baja densidad en taladros de buffer, junto con el redisefio
de la malla de perforacion, con el propdsito de optimizar el wall control de taludes sin comprometer
la fragmentacion del material en una unidad minera de cobre a cielo abierto ubicada en el sur del

Peru.

1.2.2. Objetivos especificos
e Optimizar la distribucion de carga en los taladros de buffer mediante el uso de
Flexigel, con el fin de reducir el dafio en la pared del talud.
e Mantener o mejorar los resultados de fragmentacion en la zona del buffer y la
productividad operativa, garantizando la continuidad del proceso minero al aplicar

un explosivo de baja densidad.
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e Reducir la generacion de gases nitrosos durante las voladuras, promoviendo

voladuras mas limpias y seguras para el personal en mina.

1.3 Pregunta de investigacion
1.3.1. Pregunta general

(De qué manera el uso de un explosivo de baja densidad, aplicado en taladros, puede
optimizar el wall control de taludes sin afectar la fragmentacion en una unidad minera de cobre a

cielo abierto en el sur del Per?

1.3.2. Preguntas especificas
e Como influye la aplicacion de Flexigel en la distribucion de carga en los taladros
de buffer respecto al control del talud final?
e ;De qué manera el uso de Flexigel permite mantener o mejorar la fragmentacion y
la productividad de la operacién minera?
e ;Enqué medida la aplicacion de un explosivo de baja densidad contribuye a reducir
la generacion de gases nitrosos durante la voladura, mejorando asi la seguridad del

personal en mina?

1.4  Linea de investigacion

La presente tesis se enmarca en la linea de investigacion de Optimizacion de Procesos
Mineros y Seguridad Minera, dado que propone el uso de un explosivo de baja densidad
(Flexigel) en combinacion con un redisefio de la malla de perforacion para optimizar el control de
taludes en mineria a cielo abierto. Este enfoque busca no solo mejorar la eficiencia del proceso de

voladura y mantener la fragmentacion requerida, sino también incrementar la seguridad operativa
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al reducir vibraciones, minimizar la generacion de gases nitrosos y disminuir los riesgos asociados

a la inestabilidad de taludes.

1.5 Palabras clave
Flexigel, Wall Control, perforacion, voladura, fragmentacion, DigRate, gases NOx, campo

cercano.

1.6  Aporte del desarrollo de tesis

Elaborar esta tesis es una contribucién para mejorar procesos mineros y la seguridad en
minas a cielo abierto. Y es que propone una solucion técnica innovadora ante las restricciones que
hoy presentan formas convencionales de control de taludes, en rocas con RQD < 40% y UCS <40
MPa, donde dejan de ser efectivas. Primero, la contribucién técnica se basa en el uso de un
explosivo de baja densidad, Flexigel, en los taladros, y en el redisefio de la malla de perforacion.
Esta mezcla reduce a su minima expresion el dafio a la pared del talud, mejora el control geotécnico
y mantiene la fragmentacion suficiente para no interrumpir el proceso minero. Lo bueno de esta
iniciativa es que no se queda en un caso aislado, sino que proporciona un modelo replicable en

otras etapas del tajo e incluso en otras minas con condiciones geomecanicas similares.

En segundo lugar, el beneficio econémico, que no es poco. Taludes mal disefiados obligan
a dejar bermas mas anchas de lo necesario, bancos abajo, imposibilitando llegar al pit Optimo. En
la practica, esto se traduce en dejar mineral, a menudo de alta ley, y por lo tanto sacrificar
rentabilidad. Con taludes mas estables se disminuye ese riesgo, se optimizan los recursos y, por
lo tanto, se logra una operacion mas rentable. Por otro lado, la contribucion en seguridad minera

es esencial. Disminuir vibraciones y minimizar la generacion de gases nitrosos en la voladura
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significa mejorar el control técnico y generar condiciones de trabajo mas seguras para el personal.
Esto reduce la posibilidad de desprendimientos y accidentes y fortalece la cultura preventiva en

mina, creando condiciones mas seguras para quienes se encuentran en la linea de fuego.

Finalmente, est4 la contribucion académica y cientifica. Esta investigacion expande el
conocimiento sobre el uso de explosivos de baja densidad en ambientes geomecanicos complejos.
Los resultados enriquecen no solo la practica minera actual, sino que abren la posibilidad a futuras
investigaciones en areas como voladura controlada, disefio de taludes y optimizacion de procesos
en mineria a cielo abierto. En definitiva, esta tesis no representa solo un avance técnico en

voladuras, sino una solucién integral de eficiencia, seguridad y rentabilidad.
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Capitulo IT

2. Fundamentos tedricos

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

e Latronadura no solo produce la fragmentacion del macizo rocoso, sino que también genera

efectos asociados como vibraciones del terreno, ondas aéreas y proyecciones de roca, los
cuales pueden afectar la estabilidad de taludes y estructuras proximas cuando no se
controlan adecuadamente. La magnitud y comportamiento de estos fenomenos dependen
de distintos factores vinculados tanto a la energia liberada como a las condiciones
geologicas del medio, ya que la propagacion de las ondas varia segun la homogeneidad del
macizo, la presencia de fracturas, zonas alteradas o estructuras geoldgicas complejas. Del
mismo modo, a medida que las vibraciones se alejan del punto de detonacion, su intensidad
disminuye por efecto de la atenuacion natural del terreno; sin embargo, este proceso debe
evaluarse con especial atencion en zonas sensibles o alejadas de la fuente. Asimismo, la
intensidad vibratoria esta directamente influenciada por la cantidad de carga detonada, la
secuencia de disparo, los tiempos de retardo y las variables geométricas del disefio de
voladura, como el burden y el espaciamiento entre taladros, debido a que estos pardmetros
condicionan la distribucion de la energia dentro del macizo rocoso. En ese sentido, el
control de la vibracion no depende inicamente de reducir la cantidad de explosivo, sino de
ajustar de manera precisa su distribucion y aplicacion de acuerdo con las caracteristicas del
terreno, ya que una reduccioén del consumo especifico sin un redisefio adecuado puede
generar un confinamiento excesivo e incluso incrementar la respuesta vibratoria. En

conjunto, la adecuada comprension e integracion de estos factores permite optimizar la
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voladura, reducir sus efectos colaterales y mejorar las condiciones de seguridad y eficiencia
operativa Diaz. (2021)

e El disefio adecuado de los taludes constituye un aspecto fundamental no solo para
garantizar la estabilidad fisica de una operacion minera, sino también para asegurar su
sostenibilidad econdmica en el largo plazo. Las desviaciones respecto a los pardmetros de
disefio pueden repercutir directamente en el valor del proyecto y en la seguridad del
personal, especialmente cuando las voladuras no son ejecutadas bajo criterios de control
rigurosos. Asimismo, la tronadura influye de manera determinante tanto en la
fragmentacion del material como en la integridad del macizo rocoso, por lo que un disefio
eficiente, acompafiado de una adecuada ingenieria y una ejecucion precisa, puede marcar
la diferencia entre una condicion estable y un escenario de riesgo. En ese contexto, el
andlisis desarrollado en la mina Los Colorados, ubicada en la Franja de Hierro Chilena y
asociada a un entorno geolodgico complejo influenciado por la Falla de Atacama, permitio
evidenciar que las caracteristicas estructurales del macizo rocoso, tales como la presencia
de fracturas, brechas, diseminaciones, un RQD bajo, una resistencia a compresion uniaxial
aproximada de 11,5 MPa y densidades menores a 2,0 g/cm?, condicionan de manera
importante la respuesta del terreno frente a las voladuras. A partir de la evaluacion de 92
eventos de voladura en distintos bancos, se identifico que variables como la direccion de
salida, la frecuencia, la velocidad de particula y la cantidad de explosivo influyen
directamente en los desplazamientos registrados mediante extensémetros instalados en
grietas activas. Los resultados mostraron que las voladuras dirigidas hacia estructuras
desfavorables provocaron mayores desplazamientos, mientras que aquellas ejecutadas con

secuencias adecuadamente planificadas redujeron significativamente la respuesta del
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terreno. Ademas, se determind que las frecuencias bajas generaron menores dafios y que
las cargas excesivas incrementaron la vibracion y el riesgo de activacion de fallas. En
consecuencia, se concluye que el control riguroso de los pardmetros de voladura, integrado
con criterios geotécnicos, constituye una condicidon esencial para preservar la calidad del
macizo rocoso, prevenir desplazamientos y fallas en los taludes, y mejorar la seguridad, la
productividad y la sostenibilidad de la operacion minera (Salvador & Vergara, 2015).

e El control de las vibraciones generadas por las voladuras constituye uno de los desafios
mas importantes en la operacion minera, debido a que, aunque estas son necesarias para la
fragmentacion del material y estan relacionadas con el tipo de explosivo empleado, también
pueden comprometer la estabilidad del macizo rocoso y afectar zonas criticas del talud.
Estas vibraciones se propagan a través del terreno y, aunque en algunos casos sus efectos
no son perceptibles de manera inmediata, su impacto acumulativo puede alterar el
equilibrio interno de bloques rocosos, especialmente cuando las ondas alcanzan estructuras
inestables, diaclasas o planos de falla, reduciendo el coeficiente de friccion entre ellas. En
los campos lejanos, donde la sefial vibratoria tiende a atenuarse con mayor rapidez, el grado
de fracturamiento y las caracteristicas geologicas del macizo adquieren una importancia
determinante, ya que en materiales muy alterados o arcillosos la energia se disipa mas
rapidamente, mientras que en rocas mas competentes puede propagarse a mayores
distancias. Asimismo, se plantea que los modelos tradicionales de prediccion de
vibraciones presentan limitaciones, dado que se sustentan principalmente en parametros
empiricos, como la carga detonada por intervalo, los cuales brindan una aproximacion
general, pero no permiten explicar con precision la distribucion real de la energia en el

macizo rocoso ni responder adecuadamente a la variabilidad geomecanica de cada
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operacion. En ese sentido, se destaca la necesidad de abordar este fenomeno desde una
perspectiva integral que combine fundamentos tedricos, observacion y medicion en campo.
Bajo esta logica, experiencias desarrolladas en operaciones como Minera Spence
evidencian que ajustes en el disefio de perforacion y tronadura, tales como modificaciones
en el espaciamiento, el factor de carga o los tiempos de retardo, pueden reducir de manera
significativa el dafo al talud y mejorar su estabilidad sin afectar la productividad. De este
modo, el control de vibraciones no solo contribuye a la proteccion del macizo rocoso, sino
también a la reduccion de impactos sobre instalaciones cercanas y sobre el entorno de la
operacion, consolidando a las voladuras controladas como una herramienta fundamental
para equilibrar productividad, seguridad y sostenibilidad en la mineria moderna (Bravo,

2018).

2.1.2. Antecedentes nacionales
e Las vibraciones generadas por la voladura de rocas constituyen un aspecto critico
dentro de la operacion minera, debido a que pueden ocasionar dafos en estructuras,
generar molestias en la poblacion cercana e incluso comprometer la estabilidad del
terreno. Estas vibraciones se originan por la propagacion de ondas a través del
macizo rocoso luego de la detonacion de las mezclas explosivas, por lo que su
medicion y control resultan esenciales para garantizar una operacion segura. En ese
contexto, la velocidad pico de particula (PPV) se presenta como un parametro de
referencia util para cuantificar la energia transmitida por las ondas y evaluar su
efecto en distintos escenarios de voladura. A partir de mediciones y ensayos
realizados en campo, se desarrollo un modelo predictivo que permitié relacionar

variables como la carga por retardo, la distancia, el tipo de roca y la energia liberada,
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lo que facilito la optimizacion del disefio de voladura sin exceder los limites
establecidos por normativas internacionales. En los sectores evaluados,
particularmente en la litologia Dolerita Toquepala, se determin6 que un incremento
de 100 kg de explosivo podia elevar la PPV en aproximadamente 12 mm/s,
alcanzando valores cercanos al limite critico de vibracion, razoén por la cual se
ajusto la carga operante a 1700 kg de mezcla explosiva para mantener el proceso
dentro de rangos aceptables. Asimismo, se evidenci6 que factores como el tipo de
roca, la distribucion del explosivo, la geometria de los taladros y la anisotropia del
macizo interactian de manera compleja, lo que exige adaptar continuamente el
disefio de voladura a las condiciones geomecanicas reales observadas en campo. En
consecuencia, se concluye que el monitoreo permanente, la validacion continua de
los modelos predictivos y la participacion de personal calificado son elementos
fundamentales para controlar las vibraciones, mejorar la fragmentacion, preservar
la integridad de las estructuras y fortalecer la seguridad y sostenibilidad de la
operacion minera (Paquera, 2021).

e Lavelocidad pico de particula critica (VPPC) constituye un parametro fundamental
para controlar los efectos de las voladuras sobre el macizo rocoso y preservar la
estabilidad del terreno. En el yacimiento Toquepala, la evaluacion integrada de
estudios geofisicos, geotécnicos y de refraccion sismica permitié identificar
diferencias en el comportamiento vibracional segin la litologia, el grado de
alteracion y la calidad del macizo. Los resultados mostraron que ciertas
formaciones presentaron menores valores de VPPC, mientras que zonas intrusivas

de mejor competencia alcanzaron valores mas altos, evidenciando una mayor
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capacidad de transmision de energia. A partir de estos hallazgos, se elabor6 una
zonificacidn sismica y se propusieron ajustes en la carga explosiva y en la secuencia
de disparo, con el fin de optimizar la fragmentacion sin comprometer la estabilidad
de los taludes. En consecuencia, se concluye que el conocimiento del
comportamiento vibracional del terreno constituye una herramienta clave para
mejorar la seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad de la operacion minera (Nina,
2019).

e La comparacion entre los agentes explosivos HA 64 y ME Quantex 73 permitio
evaluar su desempeno en funcion de los pardmetros de disefio, la calidad de
fragmentacion y el impacto econdémico en los proyectos de voladura 3880 y 3900.
En una cantera con macizo rocoso clasificado como roca de buena calidad y de alta
resistencia a compresion uniaxial, se determin6 que el explosivo ME Quantex 73
requeria una densidad entre 1.10 y 1.15 g/cc para alcanzar un rendimiento 6ptimo.
A partir de estas condiciones, se definieron mallas de perforacion especificas para
cada banco, lo que permitid ajustar de manera mas precisa el disefio de carga. Los
resultados de fragmentacion evidenciaron que el ME Quantex 73 alcanz6 un P80
de 114.3 mm, mostrando una distribucion granulométrica mas fina y homogénea
que la obtenida con el HA 64. Asimismo, este explosivo generd ahorros econdémicos
por taladro en ambos bancos evaluados, demostrando que una adecuada seleccion
del explosivo y un disefio técnico bien ajustado pueden mejorar el control de la
fragmentacion, optimizar la operacion y reducir costos sin comprometer la

productividad ni la seguridad (Mendoza, 2021).
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2.2 Bases tedricas
2.2.1. Diseiio de malla de perforacion

La malla de perforacion establece el patron geométrico de los taladros y juega un papel
esencial en el rendimiento de la voladura a cielo abierto. Generalmente, se utilizan mallas
triangulares equilateras, ya que distribuyen de manera mas eficiente la energia liberada, logrando
una fragmentacion uniforme y un mejor aprovechamiento del material. El tipo de malla depende
de las condiciones geomecénicas del banco y del objetivo de la voladura. Dentro del disefio, los
paradmetros principales son el burden, que marca la distancia entre la cara libre y la primera fila de
taladros; el espaciamiento, que define la separacion entre taladros en una misma fila; y la
profundidad de perforacion, determinada por la altura del banco y el subdrill, encargado de evitar
pisos irregulares tras la voladura. En esta investigacion se tomaron como linea base los siguientes

parametros:

e Diametro de perforacion: 12%4"

e Altura de taladro en buffer: 15 m

e Altura de taladros de produccion: 16 m

e Burden x Espaciamiento en produccién: 10 m X 11.5 m
e Burden x Espaciamiento en buffer: 8.2 m X 5 m

e Offset respecto al toe: 2.5 metros.

Estos valores sirven como punto de partida para los ajustes de campo y las pruebas piloto
que nos permitiran optimizar el disefio final, importante aclarar que este disefio es inicamente para
la fase 08, con litologia diorita con caracteristicas geomecanicas de RQD entre 35% a 40% y UCS

menor a 40 Mpa.
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Figura 1.

Diserio de malla de perforacion.
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®12%” ) )

9.4m 11.5m 11.5m
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MEQ 82
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MEQ 82

2.5m

BUFFER PRODUCCION

Nota: En la imagen se presenta el disefio de perforacion correspondiente a la litologia

diorita, el cual servira como linea base de referencia para el desarrollo del estudio.

2.2.2. Voladura

Famesa explosivos nos indica que la voladura es una etapa clave dentro de las operaciones
mineras, especialmente en mineria a cielo abierto, ya que permite fragmentar grandes voliumenes
de material de manera eficiente y segura. Este procedimiento involucra varias fases: perforacion
de taladros, carga con explosivos, conexion del sistema de iniciacion y finalmente la detonacion.
La verdad es que una voladura bien disefiada no solo mejora la fragmentacion, sino que también
optimiza el uso de equipos de carguio y acarreo, reduce costos operativos y contribuye a mantener
la estabilidad de los taludes. Ademas, su éxito depende de un equilibrio entre factores técnicos y
geologicos, como el tipo de roca, la densidad del explosivo, el disefio de la malla y el control de

vibraciones. En resumen, la voladura es mucho mas que “romper roca”: es una técnica de
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ingenieria precisa que transforma la energia almacenada en resultados productivos y seguros.

(Famesa Explosivos, 2019)

Figura 2

Proceso de voladura

Nota: En la imagen se aprecia el proceso de voladura convencional aplicado en una unidad

minera a tajo abierto.

2.2.3. Tipos de explosivos
2.2.3.1. Explosivos gasificados Quantex 82

En los ultimos afios, la mayoria de las operaciones mineras a cielo abierto han incorporado
el uso de explosivos gasificados, derivados principalmente de los Heavy ANFO. Estos productos
incorporan nitrito de sodio (NaNO:) como agente gasificante; dicho aditivo favorece la generacion

de multiples puntos calientes durante la reaccion, lo que mejora la eficiencia y el rendimiento de
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la detonacion. Como resultado, la mezcla alcanza una mayor energia de expansion,

constituyéndose en una alternativa eficaz para la fragmentacion del macizo rocoso.

La formulacion evaluada en este estudio corresponde a Quantex 82, compuesta por 80 %
de emulsion gasificable (SlurrexG) y 20 % de ANFO grado técnico (Quantex). Para las pruebas,
la dosificacion de nitrito de sodio aplicada por los camiones fabrica se fij6 en 0,3 % —un valor
que permite una gasificacion adecuada sin comprometer la estabilidad fisicoquimica de la

mezcla— y que, ademas, posibilita alcanzar una densidad final objetivo de 1,15 g/cc.

Figura 3

Mezcla explosiva Quantex82

Nota: En la imagen se puede observar la forma en que se mide la gasificacion del explosivo

durante el inicio del carguio de los taladros.
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2.2.3.2. Flexigel o explosivo de baja densidad

El Flexigel, o explosivo de baja densidad, es un explosivo a granel a base de emulsion pura
que se mezcla con sensibilizadores solidos de poliestireno expandido. Uno de los principales
beneficios de su aplicacion es la posibilidad de operar a distintas densidades, desde 0,6 hasta 1,1
g-cm3, lo que lo hace idoneo para rocas de baja competencia o voladuras que requieren un control
mas exhaustivo. Su velocidad de detonacion varia entre 2 500 m/s y 4 500 m/s, en funcién de la
densidad. Ademas, aporta beneficios como la reduccion de la vibracion asociada a la voladura y la
mitigacion de los gases nitrosos. La densidad se ajusta segin la cantidad de sensibilizador
empleado; en el presente caso de estudio, debido a la minima presencia de agua en los taladros, se

trabajo con un Flexigel de densidad 1,0 g-cm™ (Flexigel 100).

Figura 4

Explosivo de baja densidad o Flexigel 100
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Nota: En la imagen se puede apreciar una mezcla explosiva conformada por emulsion

matriz y poliestireno expandido, con una densidad de 1,0 g/cc’.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

2.2.4. Conciliacion geotécnica o Wall Control

La conciliacion geotécnica constituye una herramienta relevante en mineria moderna para
evaluar la estabilidad de taludes y verificar el nivel de correspondencia entre la superficie disenada
y la superficie obtenida en campo. Su aplicacion permite comparar de manera objetiva ambas
geometrias y cuantificar el grado de coincidencia entre lo planificado y lo ejecutado,
proporcionando una evaluacion mas precisa del desempefio geométrico alcanzado. Ademas de su
uso en el control de taludes, esta metodologia ha comenzado a aplicarse en la evaluacion de
voladuras, con el proposito de analizar en qué medida el disefo de la malla de perforacion logra
los resultados esperados en términos de fragmentacion y perfil final del banco. Bajo este enfoque,
la conciliacion geotécnica aplicada a voladuras no se limita a la comparacion de perfiles, sino que
incorpora indicadores de desempefio orientados a medir las diferencias entre la superficie real y la
planificada. Para ello, se plantean mejoras metodologicas como la eliminacion del perfil
conciliado, debido a los errores que puede introducir, y el uso de mapas de colores para representar
visualmente las distancias entre ambas superficies. Esta representacion facilita la identificacion de
zonas con desviaciones, sobre excavacion o incumplimiento del disefio, constituyendo una base

técnica util para ajustar futuros esquemas de perforacion y voladura (GeoBlast S.A., 2010).

En resumen, la conciliacién geotécnica aplicada a voladuras representa una evolucion
natural de la ingenieria minera hacia un enfoque mas analitico y preciso. Ademas de optimizar los
resultados operativos, permite reducir costos, mejorar la seguridad y fortalecer la toma de
decisiones técnicas mediante informacion objetiva y verificable. Es, en definitiva, una herramienta
que conecta la teoria del disefio con la realidad del terreno, aportando claridad y control a cada

etapa del proceso minero.
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A continuacidn, indicaremos los criterios que se utilizaron para calcular el % de

cumplimiento de talud.

WC = %CB(0.35) + %BFA(0.30) + %LP(0.35)

CBR BFAR CBD—|LPR-LPD|

%CB = m %BFA = m %LP = CBD

Donde:

WC : Wall Control

%CB : Cumplimiento Ancho de Banco
%BFA : Cumplimiento Angulo de Talud
%LP : Cumplimiento Linea Programa
CBR : Ancho de Banco Real

CBD : Ancho de banco disefio

BFAR : Angulo de talud real

BFAD : Angulo de talud disefio

LPR : Linea de Programa Real

LPD : Linea de Programa Disefio
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Figura S.

Representacion de conciliacion geotécnica.
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Nota: La imagen muestra de forma detallada cémo se representa visualmente el
cumplimiento de los taludes, permitiendo identificar con claridad las areas que se ajustan o se

desvian del disefio original.

2.2.5. Proceso de fragmentacion de la roca

Bernola, Castilla y Herrera (2013) nos indican que el proceso de fragmentacion combina
la fisica, geologia y la energia contenida en los explosivos. Durante una voladura, se distinguen
dos fases principales. La primera corresponde a la onda de detonacion, una descarga de alta
velocidad que transmite una enorme presion a la roca, actuando como el “golpe inicial” que inicia
su fractura. La segunda fase estd marcada por la expansion de los gases calientes generados por el
explosivo, que terminan de abrir y desplazar los fragmentos formados. Cuando el explosivo se
encuentra confinado dentro de un barreno, la onda de detonacidn se propaga a través de la masa

rocosa con velocidades que pueden alcanzar entre 3.000 y 5.000 m/s. En un primer instante, la
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roca sufre una compresion extrema, pero al pasar la onda, esa presion se transforma en traccion,
lo que favorece la aparicion de fisuras y el inicio del proceso de rotura. La verdad es que este
cambio de esfuerzo —de compresion a traccion— es el corazon del mecanismo de fragmentacion.
Ademas, el fendmeno no ocurre igual en todas las condiciones. Si la roca es dura o fragil, como
una cuarcita, responde muy bien a la onda de choque, generando fisuras amplias y fragmentos
definidos. Por el contrario, una roca blanda y elastica tiende a absorber parte de la energia, lo que
reduce la eficacia de los gases y limita la extension de la fractura. También influye la existencia de
una cara libre cercana al barreno, pues alli la onda se refleja y amplifica, provocando un
desmenuzamiento mas intenso y aumentando el radio de rotura. En sintesis, la fragmentacion de
la roca durante una voladura no es solo cuestion de energia, sino de equilibrio: la interaccion entre
la velocidad de detonacidn, la resistencia del macizo y las condiciones de confinamiento define si

el resultado sera una rotura eficiente o una roca apenas agrietada.

Figura 6

Tipos de fisuras durante el proceso de detonacion.

1.-Zona de fluencia plastica

2.-Zona de aplastamiento
(alto grado de fracturacion)

5  3.-Zonade grietas radiales
{moderadamente fracturada)

4.-Zona poco fracturada

5.- Zona sin fracturacion
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Nota: La presente imagen muestra una recreacion del comportamiento del macizo rocoso
durante el proceso de voladura, ilustrando las fracturas que se generan alrededor del taladro en el

momento de la detonacion. Esta representacion fue citada por Lopez, Jimeno (2003)

2.2.6. Tasa de excavacion o DigRate

La tasa de excavacion —también conocida como DigRate— representa el rendimiento real
que alcanza una pala o equipo de carguio cuando trabaja en condiciones ideales. Es, en esencia,
uno de los indicadores clave (KPI) mas observados en mineria, pues refleja cuantas toneladas por

hora puede mover el equipo y, con ello, qué tan eficiente resulta el frente de minado.

Ahora bien, aunque solemos asociar su desempefio principalmente a la fragmentacion del
material, lo cierto es que intervienen varios factores mas. Por ejemplo, la altura del frente de
carguio, el ancho de minado o incluso la geometria del terreno cuando se trabaja en rampa o contra
rampa. Cada uno de estos elementos puede alterar, de forma sutil pero significativa, el

comportamiento del KPI.

En el contexto de esta tesis, sin embargo, se ha decidido mantener todos esos pardmetros
dentro de condiciones Optimas. El objetivo es aislar una sola variable: la fragmentacion,
especialmente bajo el uso de un explosivo de baja densidad. Lo que buscamos es comprobar que,
aun modificando la naturaleza del explosivo, el digrate se mantenga estable —o incluso mejore—

sin comprometer ni la fragmentacion del material ni las condiciones operativas del frente.

2.2.7. Gases NOx por voladura
Segun el Codigo de Practica del Grupo de Seguridad de la Industria de Explosivos de
Australasia (AEISG), la gestion de gases nitrosos (NOx) en voladuras es un tema que va mucho

mas alla de un simple control visual: representa una cultura de prevencion y responsabilidad
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ambiental profundamente arraigada en la mineria australiana. Este codigo establece una escala de
severidad que va del nivel 0, donde no hay presencia visible de gases, hasta el nivel 5, que refleja
el escenario mas grave, con emisiones densas y peligrosas. Esta clasificacion no solo facilita
evaluar la magnitud de los gases, sino que también permite actuar con rapidez y precision frente a
cualquier incidente. La verdad es que los NOx aparecen cuando la detonacion no se completa
correctamente, algo que suele ocurrir por el uso de explosivos inadecuados (como ANFO en zonas
himedas), una iniciacion deficiente o condiciones geologicas complicadas, como grietas o

presencia de agua.

Por eso, el AEISG recomienda utilizar emulsiones resistentes al agua, asegurar una buena
sincronizacion de los retardos, y mantener un confinamiento adecuado para que la energia del
explosivo se libere por completo. Ademas, insiste en la capacitacion constante del personal, pues
identificar a tiempo la presencia de gases puede marcar la diferencia entre un evento controlado y

una emergencia.

En situaciones criticas —niveles 4 o 5—, el protocolo exige evacuacion inmediata,
monitoreo del aire y atencion médica para los trabajadores expuestos, ya que el dioxido de
nitrogeno (NO:) puede causar graves dafos respiratorios. En resumen, este codigo refleja una
filosofia que combina técnica, conciencia ambiental y cuidado humano, buscando que cada

voladura sea no solo eficiente, sino también segura y respetuosa con su entorno.
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Figura 7.

Escala de valoracion de gases NOx

Nivel Apariencia tipica

NIVEL 0: Gases nitrosos NOx

Nivel 1: Gases nitrosos NOx leves

1A: Localizado

1B: Medio

1C: Extensa

Nivel 2: Amarillo / gas naranja

2A: Localizado

2B: Medio

2C: Extensa

Nivel 3: gases naranjas

3A: Localizado

3B: Medio

3C: Extensa

Nivel 4: naranja/gases rojos

4A: Localizado

4B: Medio

4C: Extensa

Nivel 5: Rojo/gases purpura

SA: Localizado

5B: Medio

5C: Extensa

Nota: Esta tabla permite evaluar la intensidad de coloracion y la extension de los gases
nitrosos (NOx) generados durante la voladura, ofreciendo una referencia visual para determinar su

dispersion y severidad dentro de toda el area intervenida. Fuente (AEISG, 2017).
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2.2.8. Estudio de campo cercano

El estudio en campo cercano permite caracterizar con mayor precision el comportamiento
real del macizo rocoso frente a la voladura, sin basarse Unicamente en supuestos generales de
litologia. A través del analisis de la VPP critica y su relacion con el dafio inducido, es posible
establecer limites vibracionales bajo los cuales el talud no sufre deterioro apreciable. Esta
informacion sirve para ajustar variables de disefio como densidad de carga, retardo entre taladros
y secuencia por filas. Ademas, el uso de técnicas como el Cross Hole aporta datos de velocidad de
ondas y propiedades mecéanicas en profundidad, lo que ayuda a modelar la transmision de energia
alrededor del frente de carga. Con la combinacion de mediciones in situ, parametros geomecanicos
y modelos como el de Holmberg & Persson, se puede optimizar la malla de perforacion y carguio,

minimizando el dafo estructural en el talud y preservando la estabilidad del talon adyacente.

Figura 8

Técnica sismica de Cross Hole
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Nota: En la imagen se aprecia, de manera secuencial, el conjunto de pruebas que deben

gjecutarse en campo para determinar la VPPc con precision.
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2.2.9. Densidad lineal del explosivo

La densidad lineal del explosivo representa la cantidad de masa de explosivo, en
kilogramos, que se aloja en un metro de longitud de la columna de carga del taladro. Este parametro
estd directamente vinculado con la densidad volumétrica del explosivo y el didmetro del taladro,

relacion que se expresa mediante la siguiente formula.
Densidad Lineal = 0.507 x Diametro taladro (pulg)? * Densidad Explosivo

2.3 Hipdtesis
2.3.1. Hipotesis general

El uso de un explosivo de baja densidad (Flexigel), aplicado en los taladros de buffer,
acompafiado de un redisefio de la malla de perforacion, permite optimizar el control de taludes en
roca con bajo RQD y UCS, reduciendo el dafio inducido y manteniendo los niveles de

fragmentacion y productividad requeridos en una unidad minera de cobre a cielo abierto en el sur

del Pert.

2.3.2. Hipdtesis especifica
e El redisefio de la malla con Flexigel permite mantener o incluso mejorar la
fragmentacion del material sin afectar la productividad.
e El uso de explosivo de baja densidad contribuye a la reduccion de gases nitrosos,

generando voladuras mas seguras para el personal en mina.
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2.4 Variables
Tabla 1.

Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Sub Indicadores
) i Densidad g/cc3
gfeifg?l),kl){szg 0/20) Densidad Lineal Kg/m
Variable VOD m/s
independiente Burden m
Disefio de malla Espaciamiento m
Altura de taladro m
Cumplimiento de
Wall Control disefio %
. N Over break Sobre rotura m
Variable Dependiente Umbral de dafio 7 /s
Fragmentacion P8O pulg
Gases nitrosos Dioxido de Nitrégeno ppm

Nota: En esta tabla se detallan las variables que se trabajardn en la presente tesis de

investigacion.
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Capitulo 111

3. Marco metodologico
3.1  Alcances de la investigacion

La presente tesis se desarrollara en una unidad minera a cielo abierto ubicada en el sur del
Perti, especificamente en el distrito de Espinar, Cusco. El proposito principal de esta investigacion
es encontrar una oportunidad real de mejora en el disefio de las paredes del tajo, de modo que el
resultado en campo se ajuste fielmente a lo planificado. Esto cobra relevancia porque cuando el
talud no se cumple con el disefio objetivo, se generan banquetas mdas anchas en los bancos
inferiores, lo que implica perder material valioso y en consecuencia reducir la eficiencia global de

la operacion.

La solucidn que aqui se propone es aborda dicho problema sin dejar a un lado cuestiones
igualmente importantes: no sacrificar la fragmentacion del material, prevenir la generacion de
gases nitrosos y, sobre todo, hacer més segura la mina. Y es que un deslizamiento de talud no solo
implica retrasos y sobrecostos, sino que puede acabar con una vida y destruir equipos pesados y

ligeros en segundos.

Para probar la hipdtesis, se realizaran voladuras con un explosivo de baja densidad
denominado Flexigel sobre una muestra de aproximadamente 200 toneladas (380 taladros) en la
Fase 8, donde predomina la roca diorita (UCS = 40 MPay RQD entre 35% y 40%). Dichas pruebas
se realizaran en un plazo de 30 dias calendario, tiempo suficiente para medir después de la voladura

parametros como cumplimiento de talud, fragmentacion, gases NOx y DigRate.

Finalmente, se har4d una comparacion entre la linea base actual y los resultados alcanzados
utilizando Flexigel para verificar de manera objetiva su efectividad y potencial replicabilidad en

las futuras etapas del tajo.
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3.2 Limitaciones de la investigacion

Como todo trabajo aplicado en campo esta investigacion también tiene ciertos limites que
es necesario dejar claros desde el inicio. En primer lugar, el estudio se desarrollard inicamente en
la Fase 8 del tajo, donde la litologia predominante es la diorita, la cual estd caracterizada por un
RQD entre 35% y 40% y una UCS menor a 40 MPa. Esto significa que los resultados no
necesariamente podran extrapolarse de manera directa a rocas mas competentes o con condiciones

geomecanicas distintas.

En segundo lugar, las pruebas estaran delimitadas a un periodo de 30 dias calendario y a
una muestra especifica de aproximadamente 200 toneladas (=380 taladros) por ello este marco
temporal y operativo brinda informacion representativa para el caso de estudio, aunque no incluye

escenarios de mayor escala fuera de las condiciones planteadas.

Otro aspecto para considerar es la influencia de voladuras aledafias que se ejecutan de
manera simultanea en la mina. Estas pueden generar vibraciones adicionales que alteren en cierta
medida el control del talud o la interpretacion de resultados sin embargo su influencia es minima,
el factor decisivo sigue siendo la voladura principal analizada en este trabajo: la manera en que
se distribuye la energia del explosivo en el talud y se ejecuta cada disparo es sin duda lo que mas

condiciona los resultados de fragmentacion, estabilidad y seguridad.

Por ultimo, el enfoque de la investigacion esta puesto de manera exclusiva en los taladros
de buffer y la primera fila de produccién, pues son los puntos criticos para el control de talud.
Esto implica que otras configuraciones de perforacion y carga no serdn objeto de evaluacion dentro

de este estudio.
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En resumen, las limitaciones aqui descritas no restan valor a la investigacion; mas bien
ayudan a entender con claridad el marco en el que se desarrollard, dejando en claro que, aunque
hay factores externos, es la voladura misma y su interaccion con voladuras cercanas lo que

determina en mayor medida el éxito de este trabajo.

3.3  Aporte de la investigacion
3.3.1. Aporte técnico
e Resalta que tu propuesta ofrece una alternativa concreta al precorte, que en
condiciones de baja calidad de roca no funciona bien.
e Sefiala que con Flexigel mas rediseno de malla logras un control de talud mas

confiable, reduciendo dafios y manteniendo fragmentacion.

3.3.2. Aporte econémico y operativo

e Explica que alcanzar el talud de disefio evita perder mineral de alta ley y maximiza

la rentabilidad.

e Puedes anadir que reduce sobrecostos por ensanches innecesarios y mejora la

continuidad del minado.

3.3.3. Aporte en seguridad y sostenibilidad
e Destaca que reducir vibraciones y minimizar gases nitrosos protege al personal y el
ambiente.
e [Esto también fortalece la cultura preventiva en mina.
e FEjemplo: “Mas alla de la rentabilidad, lo valioso es que este estudio propone un

método que cuida vidas y crea un entorno de trabajo mas seguro.”
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3.3.4. Aporte académico y replicabilidad
e Sefiala que tu investigacion abre camino para futuros estudios sobre voladuras
controladas en condiciones geomecanicas adversas.
e Refuerza que el modelo puede aplicarse en otras fases del mismo tajo o en minas

con contextos similares.

3.4 Tipo y nivel de investigacion

La presente investigacion se clasifica como aplicada, porque busca dar solucién a un
problema real dentro de la operacion minera: mejorar el control de taludes en una litologia
compleja como la diorita. No se trata unicamente de describir un fendémeno, sino de implementar
en campo una propuesta practica que combina el uso de un explosivo de baja densidad (Flexigel)
y un redisefio de la malla de perforaciéon. En ese sentido, el propdsito no es solo generar
conocimiento, sino también provocar un cambio tangible en la operacion, aportando mejoras

técnicas y de seguridad.

En cuanto a su nivel, corresponde a una investigacion explicativa, ya que no se limita a
senalar si existe o no un beneficio, sino que busca comprender las causas de los resultados
obtenidos. Se pretende responder a preguntas como: ;de qué manera influye la densidad del
explosivo en el dafo al talud?, ;por qué la redistribucion de la carga reduce vibraciones y mantiene
la fragmentacién?, ;como estas variables repercuten en la seguridad y en la continuidad del

proceso minero?

En resumen, esta tesis se enmarca como una investigacion aplicada y explicativa, pues
parte de un problema préctico en campo, ensaya una solucién directamente en la operacion y
explica las razones detrds de los cambios observados, generando asi conocimiento util y

transferible para otras realidades mineras similares.
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En resumen, esta tesis se enmarca como una investigacion aplicada y explicativa, pues
parte de un problema préactico en campo, ensaya una solucion directamente en la operacion y
explica las razones detrds de los cambios observados, generando asi conocimiento util y

transferible para otras realidades mineras similares.

3.5  Poblacion y Muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacion de esta investigacion esta constituida por todas las voladuras realizadas en la
Fase 8 del tajo de la unidad minera a cielo abierto. Esta fase se caracteriza por presentar una
litologia de diorita, con un RQD entre 35% y 40% y una UCS menor a 40 MPa. Dichas condiciones
geomecanicas representan un desafio permanente para alcanzar el talud de disefio, por lo que

constituyen el universo de estudio en el cual se enmarca esta investigacion.

3.5.2. Muestra

De la poblacion descrita, se selecciond una muestra especifica conformada por
aproximadamente 200 toneladas de material, distribuidas en 380 taladros. Esta muestra fue elegida
de manera intencional y no aleatoria, ya que corresponde a los taladros de buffer y a la primera fila

de produccion, considerados los puntos mas criticos en el control de talud.

La muestra se ejecutara en un periodo de 30 dias calendario, lo que permitird evaluar de
manera representativa las variables clave: cumplimiento del talud, fragmentacion, generacion de
gases NOx y DigRate. De esta forma, se asegura que los resultados reflejen la efectividad de la

propuesta bajo condiciones reales de operacion.
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3.6 Técnicas e instrumentacion para recoleccion de datos
3.6.1. Técnica de recoleccion de datos

La técnica central utilizada en este estudio sera la observacion directa en campo la cual
resulta indispensable en investigaciones aplicadas a mineria, porque permite registrar fendmenos
en el mismo entorno donde se producen. Observar de manera detallada las condiciones del talud
después de la voladura y el comportamiento del material fragmentado ofrece informacién mucho

mas cercana a la realidad que cualquier simulacion de gabinete.

Ademés de la observacion, se aplicard la técnica comparativa, cuyo propodsito es
contrastar dos escenarios: la situacion actual (linea base con explosivos convencionales) y la
propuesta (uso de Flexigel en taladros buffer y primera fila). Esta comparacion permitira identificar
con claridad si los cambios introducidos generan mejoras tangibles, lo que nos permitira

cuantificar la magnitud de esas mejoras.

Por lo que ambas técnicas, al juntarse fortalecen la validez de la investigacion, ya que no
solo se documentan los hechos tal como ocurren, sino que también se analizan en funcion de una
linea base. Dicho de otra forma: Se observa analiza, mide y luego se pone en perspectiva, para que

los resultados sean los mas certeros con la realidad.

3.6.2. Instrumento de recoleccion de datos

Para que la investigacion tenga rigor, se seleccionaron instrumentos que permitan medir
variables criticas de forma objetiva. Cada instrumento cumple un rol especifico y aporta datos
complementarios, lo cual nos permitira integralmente evaluar el impacto del uso de Flexigel en la

operacion.
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3.6.2.1. Registro fotogrdfico y video
Nos sirven como evidencia visual para la evaluacion de resultados. Una fotografia no solo
documenta la generacion de gases nitrosos, sino que también permite realizar andlisis posteriores,

comparaciones y verificaciones independientes por cada voladura a evaluar.

3.6.2.2. Software de andlisis de fragmentacion
Split-Desktop 4 transforma las imagenes en informacion numérica, entregando curvas

granulométricas y parametros estadisticos de la fragmentacion.

3.6.2.3. Software de andlisis Gconcilation v2
Este software permite realizar la conciliacion geotécnica entre lo planificado y lo real

ejecutado.

3.6.2.4. Registros operativos de produccion
El DigRate serd obtenido directamente del area de operaciones mina quien nos
proporcionara la informacion que capture Dispatch. Este indicador nos reflejara si la

fragmentacion alcanzada impactara de forma positiva o negativa al equipo de carguio.

En conjunto, estos instrumentos aseguran que los datos recopilados no dependan de una

sola fuente, sino de una triangulacion que refuerza la confiabilidad del estudio.

3.7  Plan de andlisis de datos
El analisis de datos se efectuard en varias etapas para poder obtener un analisis mas

eficiente y certero por lo que se dividieron en los siguientes items:
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3.7.1. Construccion de la linea base
se recopilaran datos de las voladuras convencionales que serviran como punto de referencia
inicial. Esta linea base representa el escenario de como se comporta actualmente la operacion en

términos de fragmentacion, cumplimiento de talud, generacion de gases y DigRate.

3.7.2. Evaluacion de la propuesta con Flexigel
se mediran las mismas variables después de aplicar el explosivo de baja densidad en los
taladros seleccionados. Asi se asegura que la comparacion se haga bajo parametros homogéneos y

no distorsionados por factores externos.

3.7.3. Analisis comparativo

los resultados de ambas fases (linea base y Flexigel) seran contrastados utilizando métodos
estadisticos simples pero efectivos: calculo de promedios, dispersion, graficas de comparacion vy,
en caso necesario, pruebas de significancia que permitan determinar si las diferencias encontradas

no se deben al azar.

3.7.4. Interpretacion de resultados

Con los resultados obtenidos, se podra dar énfasis en explicar qué significan esas
diferencias en la practica. Si la conciliacion geotécnica mejoro6 el % de cumplimiento, ;de qué
forma afectard a la operacion y qué riesgos asociados disminuirdn? ;De qué manera impact6 a la

fragmentacion en el DigRate y si se evidencia taladros con presencia de NOx en la voladura?

En definitiva, el plan de andlisis no busca limitarse a mostrar cifras, sino convertir los
datos en informacién util para la toma de decisiones. Con ello se pretende no solo validar la
hipotesis planteada, sino también entregar recomendaciones aplicables a otras fases del tajo o a

minas con condiciones geomecanicas similares.
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3.8  Desarrollo de la linea base
3.8.1. Linea base wall control

Para definir la linea base del wall control, se trabajé de manera coordinada con los equipos
de geotecnia, perforacion y voladura, consolidando los resultados de conciliacion obtenidos. A
partir del levantamiento realizado en campo por el area de geotecnia, se identificaron los valores

correspondientes a la frecuencia de fracturamiento para el banco 3780 y porcentaje de

cumplimento.

Figura 9
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Nota: La imagen representa las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso.

En funcion al levantamiento del porcentaje de cumplimento por geotecnia nos indica los

siguientes resutlados:

Tabla 2.

Parametros de medida para generacion de linea base wall control

Parametros de Medida % Cumplimiento
Ancho de berma 59%
Angulo de cara de Banco 73%
linea de Programa 60%
Angulo interampa 88%
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%  Cumplimiento Wall Control 64%

Nota: En la tabla se presentan los resultados obtenidos previo al uso del explosivo de baja
densidad. Estos valores se consideran como linea base para la posterior comparacion de resultados

una vez ejecutadas las pruebas.

Figura 10.

Resultados obtenidos por geotécnia software Geoncilation — Linea Base
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Nota: En la imagen se presenta el resultado del levantamiento obtenido mediante el
software Gceonciliation, el cual indica un nivel de cumplimiento del wall control del 64 %, valor

que se clasifica dentro del rango Malo—Regular. Este resultado constituye la linea base del presente
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estudio y servird como referencia para la comparacion y evaluacion de las mejoras alcanzadas con

la implementacion del nuevo explosivo y la configuracion de malla optimizada.

3.8.2. Linea base fragmentacion

Se tomo informacién de todas las voladuras realizadas en la zona bancos superiores y
adyacentes a la zona de prueba, tal como se puede apreciar en la imagen el P80 en promedio en
funcion a todos los datos tomados nos indica un valor de 6.2 pulg en la zona de buffer y primera

de produccion.

Tabla 3.

Linea base fragmentacion P80

Fase Banco Proyecto P80 (Pulg) % de Finos < 1"
08 3900 282 7.2 38
08 3900 282 6.8 37
08 3900 283 6.5 34
08 3900 283 6.7 37
08 3900 284 6.2 38
08 3885 280 5.6 40
08 3885 280 5.8 34
08 3885 280 6.2 38
08 3885 281 5.1 34
08 3885 281 53 40
08 3885 281 5.6 38
08 3885 282 6.8 39
08 3885 282 6.8 37
08 3885 282 5.9 38
08 3870 280 6.5 39
08 3870 280 5.9 40
08 3870 280 6.1 38

Total, promedio 6.2 37.6
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Nota: En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos antes de la aplicacion del
nuevo explosivo, especificamente en lo referente a la fragmentacion. Estos valores constituyen el

punto de referencia para la comparacion de resultados una vez ejecutadas las pruebas.

3.8.3. Linea base DigRate

Para la obtencion de los valores de DigRate se empled la informacioén proveniente del
sistema Dispatch, considerando unicamente los proyectos evaluados dentro de la zona donde se
realiza la captura de datos de fragmentacion. Los DigRate utilizados corresponden a las areas

denominadas “buffer” y “primera linea de produccion”.

Tabla 4.
Linea base DigRate
Fase Banco Proyecto DigRate Ton/hrs
08 3900 282 9042
08 3900 282 9236
08 3900 283 9014
08 3900 283 9114
08 3900 284 9151
08 3885 280 9048
08 3885 280 9030
08 3885 280 9270
08 3885 281 9270
08 3885 281 9050
08 3885 281 9050
08 3885 282 8940
08 3885 282 8797
08 3885 282 8897
08 3870 280 9003
08 3870 280 9007
08 3870 280 9114

Total, promedio 9,061

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Nota: En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos antes de la aplicacion del
nuevo explosivo, especificamente en lo referente al DigRate. Estos valores constituyen el punto

de referencia para la comparacion de resultados una vez ejecutadas las pruebas.

3.8.4. Linea base en generacion de gases NOx

En este apartado se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la voladura respecto
a la calificacion por presencia de gases NOx. La evaluacion se realizé utilizando la escala visual
propuesta por el Australian Explosives Industry and Safety Group Inc. (AEISG), En funcion a los

resultados se promedio el nivel e intensidad dando un valor general de 2A.

Tabla 5.

Resultados de gases NOx linea base.

Fase Banco Proyecto Mezc.l = Niveligeeaes Intensidad
explosiva Nox
08 3900 282 MEQ 80/20 2 B
08 3900 283 MEQ 80/20 0 0
08 3900 284 MEQ 80/20 3 B
08 3885 280 MEQ 80/20 3 A
08 3885 281 MEQ 80/20 0 0
08 3885 282 MEQ 80/20 2 A
08 3870 280 MEQ 80/20 1 B

Nota: En la presente tabla se muestran los resultados obtenidos antes de la aplicacion del
nuevo explosivo, especificamente en la generacion de gases nitrosos. Estos valores constituyen el

punto de referencia para la comparacion de resultados una vez ejecutadas las pruebas.
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3.8.5. Resumen de linea base

En la tabla 06 se detalla lo siguiente:

Tabla 6.

Resumen detallado de la linea base

Descripcion Detalle Valor KPI’s actual
Ancho de berma 59%
wall control Angulo de cara de banco 73%
Linea de programa 60%
Fragmentacion P80 Pulgadas P80: 6.2 pulg
% finos: 37.6
DigRate Dispatch Ton/hr 9061 ton/hr
Gases Nitrosos Escala de gases nitrosos en Buffer Nivel 2A

3.9  Plan del desarrollo del plan de pruebas

En este apartado se presenta el desarrollo de las pruebas realizadas como parte del plan
experimental de la investigacion. Las pruebas se ejecutaron en la zona de material estéril,
considerando que, al tratarse de un area de desmonte, cualquier posible desviacion en los resultados
no afectaria el proceso de chancado por un eventual envio de material grueso proveniente del tajo
sur. Esta seleccion permitio realizar los ensayos en condiciones controladas, minimizando riesgos

operativos y garantizando la validez de los resultados.

Se llevaron a cabo tres voladuras de prueba sobre el macizo de diorita de la Fase 8 Este,
utilizando el explosivo de baja densidad Flexigel 100 en funcion a los resultados se estandarizara

la aplicacion del nuevo explosivo.

Previo a la ejecucion en campo, se elabord un proceso de control de calidad (QA-QC) del

explosivo en laboratorio, con el propdsito de verificar sus propiedades fisicoquimicas y asegurar
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que cumpla con los parametros técnicos establecidos por el fabricante. Este control permitid
confirmar la estabilidad, homogeneidad y densidad del producto, garantizando asi un desempefio
adecuado durante la voladura y la fiabilidad de los resultados obtenidos. Posterior a ello también
se realiz6 el control de calidad durante el carguio en campo para asegurar estar dentro de los

parametros deseados.

Como complemento fundamental del plan de pruebas, se desarrollé un estudio de campo
cercano, orientado a evaluar el dafo inducido por la voladura en la zona de talud. La informacion
obtenida a partir de este ensayo permitié avanzar al ajuste y redisefio de la malla de perforaciéon y
voladura, alineandola con los criterios de estabilidad geotécnica y con el objetivo principal de

optimizar el control de taludes en la operacion a cielo abierto.

3.10 Control de calidad de materias primas en laboratorio.
Los siguientes cuadros muestran los resultados obtenidos, asi como el analisis de

variabilidad encontrados para cada caso.

3.10.1. Control de densidad del EPS

Para el control de densidades de EPS, se realiz6 la extraccion de 20 muestras aleatorias de
de los 55 sacos de EPS presentes en mina. El resultado de la medicion, entrega una densidad
promedio total de 9.818 Kg/m3, con una variabilidad minima de 0.11%. tal como se puede apreciar

en la siguiente tabla.
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Tabla 7.

Control de densidad de EPS (Poliestireno expandido)

N° de Muestra Dﬁ‘;iggd
1 9.81
2 9.84
3 9.82
4 9.81
5 9.82
6 9.83
7 9.81
8 9.82
9 9.83
10 9.83
11 9.82
12 9.81
13 9.8
14 9.82
15 9.83
16 9.81
17 9.81
18 9.81
19 9.8
20 9.82

Promedio 9.818

Nota: La tabla representa los valores obtenidos durante la medicion de calidad del EPS, los
cuales se encuentran dentro de los rangos Optimos para su manipulacion y trabajo, garantizando la

estabilidad del producto durante el proceso de campo.
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Figura 11.

Fotografia del EPS muestra en campo.

Nota: La imagen muestra el EPS obtenido en campo, donde se observa un didmetro

constante en toda la seccion, lo que confirma la homogeneidad del material.

3.10.2. Control de densidad de emulsion

Para el control de densidad se tomaron muestras de la emulsion matriz proveniente de
planta, correspondientes a un total de diez bombonas enviadas desde fabrica. Este procedimiento
tuvo como objetivo verificar la uniformidad y calidad del producto base, asegurando que las
propiedades de la emulsién se mantuvieran dentro de los parametros establecidos antes de la
fabricacion del explosivo de prueba. Las mediciones de densidad se realizaron en laboratorio bajo
condiciones controladas, obteniéndose valores comprendidos entre 1.296 y 1.304 g/cm?, con un
promedio de 1.301 g/cm?. Este resultado evidencia una variacién minima entre muestras, lo cual
demuestra una excelente homogeneidad del producto y un buen control del proceso de

emulsificacion.
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Tabla 8.

Resultados del control de calidad de la emulsion matriz

N° de Densidad

Muestra g/cm3
1 1.301
2 1.299
3 1.304
4 1.301
5 1.301
6 1.296
7 1.30
8 1.298
9 1.302
10 1.303

Promedio 1.301

Nota. Se observa que los resultados obtenidos para la emulsion matriz se encuentran dentro
del rango esperado, lo que confirma la estabilidad y conformidad del producto con las

especificaciones técnicas establecidas.

Figura 12.

Control de calidad de la emulsion matriz en laboratorio.
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Nota: La imagen representa el método empleado para evaluar la densidad y viscosidad de

la emulsion al arribar al sitio, como parte del control de calidad del producto.

3.11 Desarrollo del estudio de campo cercano

Mediante un estudio de campo desarrollado de acuerdo con el dominio geoldgico—
estructural de la Fase 8, se busca evaluar el comportamiento del macizo rocoso en funcién del uso
de un nuevo explosivo de baja densidad aplicado en los taladros de buffer, con el proposito de
determinar la velocidad de particula critica (PPVc) y establecer un modelo de vibraciones en
campo cercano junto con su correspondiente dbaco de vibraciones. Este analisis permitira
identificar los tiempos 6ptimos de disparo mediante el estudio de la onda elemental, con el fin de
reducir las vibraciones y comprender como responde el macizo ante el uso del explosivo de baja
densidad. Asimismo, se pretende estimar el porcentaje de filtro de precorte asociado al disefio
actual, evaluando su capacidad para mitigar el dafio inducido por la voladura. Con los resultados
integrados, se formulara una recomendacion de disefio de voladura de control que minimice el
dafo por vibraciones generado en la pared de la Fase 8, optimizando el desempeno de los taladros
de buffer y contribuyendo a mejorar la estabilidad del talud y la eficiencia global del proceso de

perforacion y voladura.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE il CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Figura 13.

Niveles de impacto por tipo de explosivo - Mapa de energia.
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Nota: Esquema que muestra los tipos de explosivos actualmente empleados en la unidad

minera, incorporando ademas el uso de Flexigel como explosivo de control dentro del disefio de

voladura.

Figura 14.

Secuencia de entregables en un estudio de campo cercano.
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Nota: En la imagen se observa la secuencia completa de trabajos necesarios para obtener
los resultados del estudio de campo cercano, comparando el desempefio del explosivo tradicional

con el nuevo explosivo en evaluacion.

3.11.1. Instrumentacion del estudio de campo cercano en fase 08

Para la instrumentacion del estudio de campo cercano se consideraron dos escenarios: el
explosivo actualmente utilizado en los taladros de buffer (Quantex 82) y la propuesta del Flexigel
100 como alternativa de menor densidad. La eleccion de Flexigel 100 se sustentd en las
condiciones reales del macizo rocoso en la zona de evaluacion, donde algunos taladros presentaban
una ligera presencia de agua. Bajo estas condiciones, el uso de un Flexigel de menor densidad
quedaba descartado, ya que el contacto directo con agua incrementa el riesgo de deflagracion,
comprometiendo la seguridad y la calidad del ensayo. Por ello, se definié que Flexigel 100 era la

opcion adecuada para la comparacion.

Para el monitoreo se emplearon tres ge6fonos de campo cercano:

e (3, instalado para evaluar el desempeiio del filtro de precorte,

e Gl y G2, dispuestos estratégicamente para la calibracion del valor de la onda P, buscando
alcanzar un nivel de confianza superior al 85% en la interpretacion del comportamiento

vibratorio.

En la siguiente figura se presenta el disefo utilizado para el desarrollo del estudio.
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Figura 15.

Diserio de perforacion y tiempos para el estudio de CC.
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Nota: En la imagen se muestra, por un lado, el disefio planificado para el estudio de campo
cercano y, por otro, como se ejecutd realmente en terreno. La verdad es que este contraste ayuda a
visualizar de forma mas clara las decisiones tomadas durante la voladura y su adaptacion a las

condiciones reales del macizo rocoso.

Capitulo IV

4. Analisis e interpretacion de los resultados
4.1  Analisis del resultado obtenido del estudio de campo cercano.
4.1.1. Calculo e interpretacion para la Velocidad de onda P

De acuerdo con el andlisis de los registros de vibracion obtenidos por los gedfonos 1y 2,
la determinacién de la velocidad de onda P (Vp) se realiza siguiendo el procedimiento ilustrado en
la Figura 15. Una vez detonado el explosivo, se identifica la diferencia de tiempo entre la llegada
de la sefial al primer y al segundo gedfono. Este delta de tiempo se divide entre la distancia que
separa ambos sensores, obteniéndose asi la Vp del macizo rocoso, expresada en m/s. Este método
permite estimar con precision la respuesta dinamica del terreno en condiciones reales de voladura.

Los valores resultantes del ensayo se presentan en la siguiente tabla.
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Figura 16.

Forma grafica de como calcular la Vp
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Nota: En la imagen se ilustra el procedimiento utilizado para la toma de muestras y el
calculo de la velocidad de onda P (Vp) del macizo rocoso, reflejando cada etapa necesaria para

obtener un resultado confiable.
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Tabla 9.

Resultados obtenidos en la prueba de campo cercano determinar Vp.

Distancia real en

ID Diferencia (seg) campo (m) Vp (m/s)
106 0.00464189 6.87 1480
105 0.00463563 6.87 1482
104 0.00469904 6.87 1462
103 0.00478746 6.87 1435
102 0.00462315 6.87 1486
101 0.00459225 6.87 1496
107 0.00468942 6.87 1465
108 0.00469583 6.87 1463
109 0.00462004 6.87 1487
110 0.00472165 6.87 1455
111 0.00467665 6.87 1469
112 0.00482105 6.87 1425
Distribucion normal Vp confianza 95% 1467

Nota: Los resultados obtenidos en la prueba indican una velocidad de onda P (Vp) de 1,467
m/s. Ademas, el andlisis presenta un nivel de confianza del 95%, lo que da solidez al valor estimado
y respalda su uso en la caracterizacion del macizo rocoso, el Vp al ser muy bajo nos indica que la

roca es muy fracturada.

4.1.2. Calculo e interpretacion de los parametros K y Alpha para cada explosivo

En el modelo de Holmberg & Persson, los parametros K y a permiten caracterizar la
atenuacion de la presion generada por la detonacién a medida que la onda se propaga en el macizo
rocoso. En este estudio se evaluo la diferencia de la respuesta del macizo al emplear el explosivo
Quantex 82 y Flexigel 100 (explosivo de baja densidad), con el objetivo de cuantificar en qué

medida la aplicacion de Flexigel 100 contribuye a la reduccion de las vibraciones.
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El parametro K representa la fraccion de la presion inicial que se transmite efectivamente
desde la columna de explosivo hacia la roca, estando influenciado por el tipo de explosivo
empleado, el nivel de acoplamiento en el taladro y el grado de confinamiento. Por su parte, el
parametro o describe la rapidez con la que dicha presion disminuye con la distancia al taladro, en

funcidn de la competencia, la integridad estructural y el grado de fracturamiento del macizo rocoso.

La determinaciéon de ambos parametros se realizd6 mediante un proceso de calibracion
basado en registros reales obtenidos con gedfonos instalados en campo cercano. Para este estudio
se establecid6 como criterio alcanzar un nivel de confianza superior al 90 % en el abaco de
resultados, asegurando consistencia y confiabilidad en las variables definidas. A partir de la
modelacion, se obtuvieron los siguientes valores: para el explosivo Quantex 82, K =744.27 y a
= (.75; mientras que para Flexigel 100 se obtuvo K = 532.93 y a = 0.73. Estos resultados
evidencian una reduccidon del 28 % en las vibraciones al aplicar el explosivo de baja densidad

Flexigel 100, tal como se observa en la Figura 17.

Figura 17.

Abaco en funcion a carga y distancia por explosivo.
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Nota: El dbaco se construyo a partir de los valores de PPV registrados por los gedfonos
instalados, donde se evidencia una reduccion significativa en las vibraciones al comparar los

resultados obtenidos con los distintos explosivos.

Figura 18.

Modelo de Holmberg and Persson de campo cercano resultados
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Nota: En la imagen se aprecia la modelacion de los resultados obtenidos en el estudio de
campo cercano, donde se observa una reduccion del 28 % en las vibraciones al aplicar el explosivo
de baja densidad. Este comportamiento respalda la hipétesis de que el uso de un explosivo de baja

densidad contribuye a disminuir el dafio inducido sobre el macizo rocoso.

4.1.3. Calculo e interpretacion del umbral de daifio en el macizo rocoso
Para determinar el umbral de dafio en el macizo rocoso se aplica la siguiente ecuacion, en
funcion de los resultados obtenidos en el estudio de campo cercano y de los parametros

geomecanicos proporcionados por el area de Geotecnia. Este calculo permite definir el nivel de
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dafio esperado en la diorita y, a partir de ello, modelar una nueva malla de perforacién y optimizar

la cantidad de explosivo a aplicar con el nuevo explosivo de baja densidad Flexigel 100.

RMR-100
o€ 27 *Vp(Cross — Hole)
RMR—100
E+x@e 36

PPVcemr =

o: = Resistencia a la traccion de roca intacta
Ei = Modulo de deformacion de roca intacta

RMR = Clasificacion de macizo rocoso Bieniawki 1989

Tabla 10.

Parametros geomecanicos de la Diorita

Parametro Minimo Maximo Unidad
UCS 30 40 MPa
Resistencia a la traccion a5 3.5 MPa
Modulo de Young 4.01 4.01 GPa
Modulo de Poisson 0.25 0.25 -
RQD 35 40 %
RMR 35 40 -
Densidad de roca 2.59 2.59 t/m?

Nota: En la tabla se presentan los parametros geomecénicos considerados para el desarrollo
del modelo. Esta informacion fue proporcionada por el area de Geotecnia en funcion de los ensayos

de laboratorio realizados sobre el macizo rocoso.
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El valor obtenido de PPVcemr es de 701.4 mm/s, lo que indica que se supera la resistencia
a la traccion del macizo rocoso. En estas condiciones se genera la ruptura de los puentes de roca 'y
la apertura de estructuras preexistentes, de acuerdo con el dbaco de resultados utilizado para la

determinacion del umbral de dafio.

Figura 19.

Criterio de dario en funcion a VPPc

Criterio de Dafio Criterio de Dafio UG Diorita Descripcidn de Dano inducido

Se supera la resistencia a la traccion de la roca intacta, por lo que se
Zona1=>PPVc Fona 1> 1264 mm/s produce ruptura de la matriz de la roca y & generan nuevas
fracturas.

Se supera la resistencia a la traccion del macizo rocoso, por lo que se

PPVec = Zona 2 > PPVemr 1264dmm's > Zona 2 > 692 mm/s produce ruptura en el macizo rocoso (puentes de roca), ademas de la
apertura de estructuras pre-existentes.

No se produce daiio inducido en &l macizo rocoso producto de la
woladura.

Zona 3 <PPVemr Zona 3 < 692mm/s

Nota: La presente tabla establece el criterio de dafio en funcion de los resultados obtenidos
en el estudio de campo cercano y describe el umbral de dafio, asi como las posibles consecuencias

asociadas a superar los valores determinados para la voladura.

4.2  Rediseiio y andlisis de la malla de perforacion y de carga explosiva

En este apartado se presenta el redisefio de la malla de perforacion y del esquema de carga
en funcion de los halos de energia del explosivo y del umbral de dafo definido a partir del estudio
de campo cercano. Con esta base, se propone un nuevo patron de voladura utilizando explosivo de
baja densidad, el cual sera posteriormente implementado en campo para contrastar los resultados
obtenidos con el disefio original. Este proceso de validacion constituye uno de los objetivos

centrales de la presente tesis.
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Figura 20.

Linea Base, diserio de perforacion y carguio.
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Nota: En la imagen se puede observar el disefio inicial de la malla de perforacion carguio.

En la Figura 19 se observa el disefio de la malla de perforacion, donde la fila de taladros
buffer presenta un offset de 2.5 m respecto al toe del talud. En la parte derecha se muestran los
halos de energia asociados a estos taladros, evidenciandose que alcanzan directamente la berma

del banco superior, lo que genera un prefracturamiento no deseado en dicha zona.

Asimismo, se aprecia que, en la zona del taco, al colocar 300 kg de explosivo, la energia
no llega a esta seccion y se concentra en la parte inferior de la columna, ya que solo se cuenta con
2.98 m de carga lineal, dejando aproximadamente 12 m sin carga. Esta condicion impacta de

manera directa en la fragmentacion del material en la zona del taco.
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Figura 21.

Propuesta para rediserio de malla de perforacion y voladura.

35m
BUFFER PRODUCCION

Nota: La imagen presenta el disefio propuesto para optimizar el wall control del talud,

reduciendo el dafio al macizo rocoso y mejorando la estabilidad del talud final.

En la Figura 20 se presenta el rediseno de la malla de perforaciéon, donde, como primer
control, se incremento el offset de la fila buffer de 2.5 m a 3.5 m, con el fin de reducir el dano en
el toe del talud. Adicionalmente, se disminuy6 en 1 m la profundidad de los taladros, obteniendo
una longitud final de 14 m para los taladros de bufter. El explosivo Flexigel 100 presenta una carga
lineal de 76 kg/m; es decir, en un metro de taladro de 12 %4" ingresan aproximadamente 76 kg de
explosivo. Al tener una densidad menor que el explosivo utilizado previamente, este permite
aumentar la longitud de la columna de carga sin incrementar el nivel de dafio, dado que su menor
densidad genera un impacto menos agresivo sobre el macizo rocoso en comparaciéon con el

explosivo tradicional. Como se aprecia en el grafico derecho, correspondiente a los halos de
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energia, se obtiene una distribucion mas uniforme de la energia a lo largo de todo el taladro y se
reduce en aproximadamente un 60 % el dafio ejercido sobre la berma del banco inferior,

manteniendo al mismo tiempo la proteccion del toe en toda su extension.

En la Figura 21 se presentan graficamente los resultados de distribucion de energia, donde
el caso base se muestra contorneado con linea azul y la propuesta de redisefio con linea roja. En el
escenario base, al emplear en la fila de buffer el explosivo tradicional (mezcla Quantex 82), incluso
reduciendo la carga, al ser un explosivo mas energético genera un nivel de dafo significativo sobre
la berma del banco inferior. Al mismo tiempo, la disminucién de carga para proteger el talud
provoca una energia insuficiente en la zona del taco, favoreciendo la generacion de voloneria en
dicha zona.En contraste, al aplicar el explosivo de baja densidad Flexigel 100, su menor densidad
lineal permite incrementar la longitud de la columna de carga y obtener una distribucion de energia
mucho mas uniforme a lo largo del taladro. Esto se traduce en una reduccion del dafio en la cresta
del banco inferior, una disminucion de la voloneria en la zona del taco y, sobre todo, en una mejor
preservacion del talud final, es importante mencionar que el disefio propuesto solo se aplica en la

zona donde de diorita fase 08.

Figura 22.

Analisis comparativo linea base vs Propuesta.
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Nota: En la imagen se presenta un analisis comparativo entre el caso base, donde se aplica
explosivo tradicional en la fila de buffer (contorneado en azul), y la propuesta con explosivo de
baja densidad (contorneado en rojo). Se observan los halos de mayor dafio para cada caso,
permitiendo identificar de manera clara la reduccién del dafio inducido al talud al emplear el

explosivo de baja densidad.

4.3  Evaluacion de resultados obtenidos en campo
En este item se analizan los resultados obtenidos en campo a partir de la ejecucion de la
voladura empleando el nuevo explosivo y la nueva configuracion de malla, la cual fue redisefiada

con el objetivo de optimizar el wall control en los taludes de la Fase 8, zona Diorita.

El analisis se centra en evaluar el desempefio de la propuesta frente al disefio base,
considerando el comportamiento del macizo rocoso y la respuesta del talud final posterior a la
voladura. Para ello, se detallan de manera ordenada cada uno de los resultados obtenidos,
incorporando los principales indicadores de control de dafio inducido y las observaciones de campo
registradas durante la ejecucion. Estos resultados permiten sustentar técnicamente el impacto del

nuevo disefo en la mejora del control de taludes y en la estabilidad de las paredes finales.

4.3.1. Analisis de resultados en wall control

Con la finalidad de validar en campo el desempefio de la voladura aplicando Flexigel y el
cumplimiento de los criterios del wall control de taludes establecidos para el estudio. Los
resultados obtenidos evidencian un comportamiento favorable en el talud, confirmando la
efectividad de la configuracion de malla y del explosivo empleado, los cuales se detallan y destacan

en el cuadro siguiente.
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Tabla 11.

Resultados obtenidos aplicando nuevo explosivo en wall control

Parametros de Medida % Cumplimiento
Ancho de berma 92%
Angulo de cara de Banco 87%
Linea de Programa 81%
Angulo interampa 88%
%Cumplimiento Wall Control 87%

Nota: En relacion con los resultados obtenidos en el control de taludes, se evidencia una
optimizacion significativa del talud, destacandose principalmente la mejora en el ancho de berma
y en el angulo de la cara de banco. Estos resultados reflejan un mejor control del dafio inducido

por la voladura y una geometria final mas cercana a los parametros de disefio establecidos.

Figura 23.

Resultados de evaluacion geotécnica Wall Control

g
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Nota: En la figura se presentan los resultados obtenidos a partir de la conciliacion
geotécnica realizada con el software Gceonciliation, la cual arroja un 87 % de cumplimiento,
clasificandose este valor dentro de la categoria Muy Bueno. Este resultado evidencia una mejora

sustancial en el control del talud respecto a la condicion base evaluada.

4.3.1.1. Anadlisis comparativo caso base vs propuesta optimizada Wall Control

En este item se presenta el analisis comparativo de los resultados obtenidos en el caso base
y en la propuesta optimizada, con el objetivo de evaluar el impacto de las mejoras implementadas.
El analisis se enfoca en contrastar el desempefio de ambos escenarios, considerando los principales
indicadores asociados al wall control, la geometria final del talud y el comportamiento geotécnico
observado en campo, permitiendo asi sustentar de manera objetiva los beneficios alcanzados con

la propuesta optimizada.

Tabla 12.

Andlisis comparativo del caso base vs la propuesta optimizada

. . % Cumplimiento % Cumplimiento
Parametros de Medida CaS(l)J Base Propuestalz)ptimizada
Ancho de berma 59% 92%

Angulo de cara de Banco 73% 87%
Linea de Programa 60% 81%
Angulo interampa 88% 88%
%Cumplimiento Wall Control 64% 87%

Nota: En la presente tabla se evidencian los resultados favorables obtenidos con el redisefio
de la malla de perforacion y la aplicacion del nuevo explosivo, los cuales permitieron optimizar el
wall control. Estos resultados reflejan una mejora sustancial en el control geométrico del talud y

en el cumplimiento de los pardmetros de disefio establecidos.
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A partir de los resultados presentados en la tabla comparativa, se evidencia una mejora
significativa en el desempefio geotécnico al contrastar el caso base con la propuesta optimizada,
especialmente en los parametros directamente asociados al wall control. En el caso base, el
cumplimiento global de wall control alcanza un 64 %, valor que se encuentra condicionado
principalmente por los bajos niveles de cumplimiento en el ancho de berma (59 %) y en la linea
de programa (60 %), lo que refleja la presencia de sobre-roturas y una geometria final alejada del
disefio planificado. Si bien el d4ngulo de interrampa presenta un valor elevado (88 %), este
paradmetro por si solo no logra compensar las deficiencias observadas en los demas indicadores

criticos del talud.

Por el contrario, la propuesta optimizada muestra una mejora consistente en todos los
parametros evaluados. Destaca el incremento del ancho de berma hasta un 92 %, lo cual evidencia
un control mas efectivo del dafio inducido por la voladura. Asimismo, el &ngulo de la cara de banco
mejora de 73 % a 87 %, reflejando una geometria mas estable y alineada con los criterios de disefio.
La linea de programa también presenta un avance relevante, alcanzando un 81 % de cumplimiento,
lo que indica una mayor precision en la ejecucion del contorno final. Como resultado de estas
mejoras, el cumplimiento global de wall control se incrementa de 64 % en el caso base a 87 % en
la propuesta optimizada, clasificandose este ultimo dentro de un desempefio Muy Bueno. Este
incremento valida técnicamente la efectividad del nuevo explosivo y de la configuracién de malla
redisefiada, demostrando su impacto positivo en el control de taludes y en la estabilidad geométrica

final en la Fase 8 — zona Diorita.
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4.3.2. Analisis de resultados de fragmentacion

En este item se analizan los resultados obtenidos en la fragmentacion del material, con el
objetivo de evaluar si la aplicacion del explosivo de baja densidad gener6 algiin impacto en la
calidad de la fragmentacion. El andlisis permite contrastar el comportamiento del material volado
respecto al disefio base, verificando que la optimizacion del wall control no haya afectado
negativamente la fragmentacion requerida para las etapas posteriores de carguio, transporte y

procesamiento en planta.

Tabla 13.

Resultados obtenidos aplicando el nuevo explosivo en fragmentacion.

Fase Banco Proyecto P80 (Pulg) % de Finos <1"
08 3870 269 7 38.5
08 3870 269 6.4 37.2
08 3870 269 6.4 34.5
08 3870 269 6.7 38
08 3870 270 6.1 38.6
08 3870 270 53 40.5
08 3870 270 5.6 34.85
08 3870 270 5.6 38.52
08 3870 279 4.8 34.5
08 3870 279 4.9 40.4
08 3870 279 54l 38.6
08 3870 279 6.95 39.45
08 3870 279 6.45 37.65
08 3870 279 5.91 38.98
08 3870 278 6.2 39.25
08 3870 278 5.8 40.45
08 3870 278 6 38.65

Total, promedio 6.0 38.2

Nota: En relacion con los resultados obtenidos en los bancos superiores, se observa una
ligera mejora en los indicadores de fragmentacion. El valor de P80 se reduce hasta 6 pulgadas,

mientras que el porcentaje de finos se incrementa a 38,2 %. Estos resultados, en funcion del analisis
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realizado, evidencian una mejora marginal, indicando que la aplicacién del explosivo de baja
densidad no afect6 negativamente la fragmentacion y permitié mantener, e incluso optimizar de

manera leve, la calidad del material volado.

4.3.2.1. Anadlisis comparativo caso base vs propuesta optimizada fragmentacion
En este item se presenta el analisis comparativo de los resultados obtenidos en el caso base
y en la propuesta optimizada, con el objetivo de evaluar el impacto de las mejoras implementadas,

en fragmentacion.

Tabla 14.

Andlisis comparativo caso base vs propuesta optimizada fragmentacion.

ITEM P80 (Pulg) % de Finos <1"
Caso Base 6.2 37.6
Propuesta Optimizada 6.0 382

Nota: En la tabla se observa una ligera mejora en los resultados de fragmentacion, reflejada
en una reduccion del P80 y en un incremento moderado del porcentaje de finos. Estos resultados
confirman que la propuesta optimizada permitié mantener una fragmentacion adecuada, con una

tendencia favorable respecto al caso base.

A partir de los valores promedio presentados en la tabla, se realiza el analisis comparativo
de los resultados de fragmentacion entre el caso base y la propuesta optimizada, considerando
como variables principales el P80 y el porcentaje de finos menores a 1 pulgada. En el caso base,
el P80 promedio registrado es de 6,2 pulgadas, con un 37,6 % de finos, valores que representan
una fragmentacién adecuada para las condiciones operacionales evaluadas. No obstante, estos

resultados evidencian un margen de mejora en términos de control y homogeneidad del tamafio
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del material volado. Por su parte, la propuesta optimizada presenta una reduccion del P80 a 6,0
pulgadas, acompanada de un incremento del porcentaje de finos hasta 38,2 %. Esta variacion indica
una fragmentacion ligeramente mdas fina, manteniéndose dentro de rangos aceptables para las
etapas posteriores de carguio, transporte y procesamiento. La mejora observada es de caracter
moderado, pero consistente, y no genera impactos negativos asociados a una sobreproduccion de
finos. En conjunto, estos resultados permiten concluir que la implementacion del explosivo de baja
densidad, junto con el redisefio de la malla de perforacion, no afectd6 negativamente la

fragmentacion del material, logrando incluso una ligera mejora.

Figura 24.

Resultados obtenidos aplicando el nuevo explosivo en DigRate.

Nota: En la imagen se observa una fragmentacion méas homogénea en la totalidad del
material, donde la aplicacion del explosivo de baja densidad contribuyd de manera significativa a

la reduccion de bolonerias en la zona del taco. Este comportamiento evidencia una mejor
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distribucién de la energia a lo largo del taladro, favoreciendo una fragmentacion mas uniforme y

acorde con los requerimientos operacionales.

4.3.3. Analisis de resultados en DigRate
En este item se presenta el analisis comparativo de los resultados obtenidos en el caso base
y en la propuesta optimizada, con el objetivo de evaluar el impacto de las mejoras implementadas,

en DigRate, esta informacion se extrajo del sistema Dispatch.

DigRate
Fase Banco Proyecto Ton/hrs

08 3870 269 9092
08 3870 269 9336
08 3870 269 9614
08 3870 269 9314
08 3870 270 9301
08 3870 270 9348
08 3870 270 9130
08 3870 270 9330
08 3870 279 9390
08 3870 279 9160
08 3870 279 9160
08 3870 279 9090
08 3870 279 8847
08 3870 279 8927
08 3870 278 9063
08 3870 278 9032
08 3870 278 0144

Total promedio 9193

Nota: Los resultados obtenidos en el DigRate evidencian una ligera mejora, lo cual
resulta favorable para el caso de estudio, ya que indica un desempefio operativo consistente y

alineado con las optimizaciones implementadas.
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4.3.3.1. Analisis comparativo caso base vs propuesta optimizada fragmentacion

En cuanto al DigRate, los resultados obtenidos muestran un comportamiento favorable al
comparar el caso base con la propuesta optimizada. El valor registrado en el caso base fue de 9
061, mientras que con la propuesta optimizada se alcanzé un DigRate de 9 193, evidenciando una
mejora ligera pero consistente. Este incremento indica que la aplicacion del explosivo de baja
densidad y el redisefio de la malla de perforacion no afectaron negativamente el desempefio
operativo, sino que aportaron una mejora marginal en la eficiencia del proceso, resultado que

resulta positivo y alineado con los objetivos del presente caso de estudio.

4.3.4. Analisis de resultados de generacion de gases nitrosos
En este item se presenta el analisis comparativo de los resultados obtenidos en el caso base
y en la propuesta optimizada, con el objetivo de evaluar el impacto de las mejoras implementadas,

en Gases Nitrosos.

Figura 25.

Resultados de voladura aplicando Flexigel gases NOx
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Nota: En la imagen se evidencia el resultado positivo asociado a la eliminacion completa
de gases nitrosos (NOx), lograda mediante la aplicacion del explosivo de baja densidad. Este
resultado confirma un proceso de detonacion mas controlado y eficiente, contribuyendo a mejorar

las condiciones de seguridad y el ambiente de trabajo posterior a la voladura.

Tabla 15.

Resultados obtenidos aplicando el nuevo explosivo en Gases Nitrosos

Fase Banco Proyecto Mezc.la R e Intensidad
explosiva Nox
08 3870 269 Flexigel 100 0 0
08 3870 270 Flexigel 100 0 0
08 3870 279 Flexigel 100 0 0
08 3870 278 Flexigel 100 0 0

Nota: En la presente imagen se observan los resultados obtenidos en la zona de buffer, los
cuales evidencian un desempefio altamente favorable, logrando la eliminacion completa de los
gases nitrosos (NOx). Este resultado confirma la efectividad del explosivo de baja densidad en
dicha zona, permitiendo una detonacion mas controlada y segura, alineada con los objetivos

técnicos del estudio.

4.3.4.1. Anadlisis comparativo caso base vs propuesta optimizada Gases NOx

En el presente apartado se analizan los resultados asociados a la generacion de gases
nitrosos (NOx) durante la ejecucion de las voladuras en la Fase 8, comparando el caso base, donde
se empled una mezcla explosiva convencional (MEQ 80/20), con la propuesta optimizada, que
incorpora el uso de un explosivo de baja densidad (Flexigel 100). Los resultados evidencian que,

en el caso base, se registran niveles variables de NOx, alcanzando valores de hasta nivel 3, con
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intensidades clasificadas entre A y B, lo cual indica la presencia de gases residuales producto de
una detonacién menos controlada. En contraste, la propuesta optimizada muestra una eliminacion
completa de NOx, registrandose niveles cero en todos los disparos evaluados. Este
comportamiento confirma que la aplicacion del explosivo de baja densidad permite una mejor
eficiencia de detonacion, reduciendo significativamente la generacion de gases nitrosos y
contribuyendo de manera directa a la mejora de las condiciones de seguridad y ambientales

posteriores a la voladura, sin comprometer el desempeio operativo del proceso.
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CONCLUSIONES
Con base en la ejecucion de las voladuras de prueba, los levantamientos geotécnicos post

voladura y el analisis comparativo realizado en la Fase 8 — zona Diorita, se concluye lo siguiente:

Cumplimiento del objetivo general: optimizacion del wall control sin comprometer
fragmentacion. La aplicacion de un explosivo de baja densidad en taladros de buffer, en conjunto
con el redisefio de la malla de perforacion, permitié optimizar de manera significativa el wall
control del talud final, manteniendo simultdneamente un desempefio adecuado de fragmentacion.
Esta conclusion se sustenta en los resultados de conciliacion geotécnica, donde el cumplimiento
global de wall control se increment6 de 64% (caso base) a 87% (propuesta optimizada),
evidenciando un cambio de condicion desde un desempefio Malo—Regular hacia una clasificacion
Muy Buena, lo cual valida técnicamente la efectividad de la propuesta para el control geométrico

del talud.

Reduccion del dafio en pared mediante optimizacion de carga en buffer
La propuesta optimizada mejora los parametros geométricos que controlan la estabilidad y la
calidad del talud final. En particular, se observa una mejora marcada en ancho de berma (59% —
92%), asi como en angulo de cara de banco (73% — 87%) y linea de programa (60% — 81%), lo
que indica una ejecucién mas precisa del contorno y menor sobre-rotura en la zona de influencia
del buffer. El angulo interrampa se mantiene en 88%, evidenciando consistencia del
comportamiento global y que la mejora se concentra en los elementos mas sensibles al dafio por

voladura (cara, berma y control de linea).
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Fragmentacion: mantenimiento y mejora marginal controlada
Los resultados de fragmentacion muestran que la propuesta optimizada no compromete el tamano
objetivo del material volado. El P80 promedio disminuye de 6,2" a 6,0", mientras que el % de finos
(<1") aumenta ligeramente de 37,6% a 38,2%. Esta variacion es moderada y favorable, ya que
sugiere una fragmentacion algo mas fina sin evidencia de sobre-generacion critica de finos.
Adicionalmente, las observaciones en campo indican una fragmentacion mas homogénea, con

reduccion de bolonerias en la zona del taco.

Se logro eliminar la emisién de gases nitrosos En el caso base, se registran eventos con
NOx hasta nivel 3 y clasificaciones de intensidad A—B, lo cual evidencia ocurrencia de gases
nitrosos bajo el esquema convencional. En contraste, con Flexigel 100 la propuesta optimizada
reporta NOx = 0 en todos los casos evaluados, confirmando una mejora sustantiva en la calidad de
la detonacion y en las condiciones de seguridad ambiental post-voladura, particularmente relevante

en la zona de buffer proxima al talud final.

Productividad operativa: mejora ligera sin penalizacion del desempeiio
Los resultados del indicador DigRate muestran una mejora de 9 061 en el caso base a9 193 en la
propuesta optimizada. Este comportamiento confirma que la optimizacion aplicada en buffer no
penaliza la productividad, y mas bien evidencia una tendencia favorable, coherente con una mejor

uniformidad de fragmentacion y menor presencia de sobredimensionados.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda implementar el uso de explosivo de baja densidad (Flexigel) en taladros de
buffer y la malla redisefiada como préctica estandar en los sectores donde el talud final, priorizando
areas con alta sensibilidad a la sobre-rotura y con requerimientos estrictos de wall control. Esta

estandarizacion debe realizarse en funcion de criterios geomecanicos y de criticidad del talud.

Se recomienda definir rangos operacionales y criterios de control para la densidad lineal,
carga de fondo y columna, asi como para la longitud de taco, asegurando una distribucion de
energia uniforme y controlada en la zona de buffer. Asimismo, resulta fundamental reforzar el
control de desviacion de taladros (orientacion, inclinacion y profundidad efectiva), debido a que
variaciones menores pueden impactar directamente el dafio inducido y el cumplimiento del wall

control.

Se sugiere reforzar la capacitacion del personal involucrado en perforacion, carguio y
amarre, enfocandose en control de calidad de taladros, control del taco, secuencias de iniciacion y
buenas practicas para minimizar el dafio al talud. El alineamiento entre las areas involucradas es

clave para reducir la variabilidad operacional y asegurar la repetibilidad de los resultados.

Finalmente, se recomienda replicar la propuesta en otros sectores con diferentes dominios
geomecanicos, manteniendo el mismo esquema de evaluacion geotécnica y operacional. Este
escalamiento controlado permitird ajustar parametros por dominio y consolidar criterios de

aplicabilidad para una implementacion sostenible a escala de operacion.
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ANEXOS

Anexos 1.

Procedimiento escrito de trabajo seguro - Analisis de fragmentacion

PROCEMMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO [PETS)

ANALISIS DE FRAGMENTACION

Area: Perforacion y Voladura Version: V4

Codigo: AT-PLE-001 Pagina: 1 of 4

4.  PROCEDIMIENTO

N PASO A PASD
1 Realizar el IPERC continuo.

2. Ingreso al darea de trabajo de la pala o cargador frontal

=  Esta operacion se realizara durante las horas de cambio de guardia del personal de operaciones entre
6:30 AM Y 7:00 AM.

#*  Solicitar permiso al Supervisor de turno (01, 02, 03) para el ingreso al drea de mina.
= Solicitar permiso, por frecuencia radizal 6, al operader del equipo para aproximarse al frente de trabajo.
=  FEl Operador de la pala debe confirmar radialmente la autorizacion de ingreso a su frente de minado.

—  Derequerirse el andlisis de algun poligono en particular, y fuera del horario de cambio de guardia, se
coordinara a través del B1 o B2 la aprobacion de |a autorizacion de parada de la pala.

3. Desplazamiento por el frente de trabajo a ser analizado.
= Concentracion al trasladarse por el frente de trabajo, y atento a |as indicaciones del personal de apoyo
[VIGIA).

= Evaluar el terreno para ubicar la ruta de traslado mas segura.

#  Estando cerca del talud del banco o frente de carguio cerciorarse de las condiciones del terreno. No
arriesgarse, si las condiciones no son seguras y hay desprendimiento de material, comunicar al B2 que 2l
area de analisis es de alto riesgo y proceda a retirarse.

= 5isevaarealizar el trabajo en areas alejadas de equipos en movimiento (por lo menos 50 m.
del area de trabajo del equipo de carguio) se debe también de llamar por radio al supervisor de
mina responsable del area para solicitar |a autorizacion de ingreso.

4. Muestreo de fragmentacion en frente de trabajo

#  FRealizar la evaluacion de los taludes proximes a la ubicacion del frente a ser analizado.

= 5edebe identificar rocas sueltas y zonas inestables.

#  El personal de apoyo (vigia) debe estar atento a cualquier movimiento en el talud potendialmente
peligroso para realizar el trabajo, notificando inmediatamente &l hecho al personal encargado de la toma
de fotografias.

= Con la camara Portametrics acérguese al frente de carguio y ubiquese frente al material fragmentado que
desea analizar.

#*  En el visor de la camara Portametrics, visualice el érea de roca fragmentada que desee analizar; el drea de
analisis dependera mucheo de la distancia a la cual se va a tomar la imagen de interés.
*  Incluya todos los tamafios. Ningun bloque simple deberd ocupar mas del 20 % del ancho de la imagen.
=+ |a cantidad de fotos a tomar queda a criterio del examinador, pero se debera tener en cuenta la
uniformidad de la fragmentacion. 3i la fragmentacion de la pila es poco uniforme deberd incluir mds fotos.
= Lacamara cuenta con un sensor que indica si la imagen capturada es ideal para realizar un analisis de
fragmentacion.
Mo olvidar tomar fotos pancramicas del frente de minado, para tener mds informacion (referencial) de como estd
el frente gue se estd minando.
5. Salida del frente de trabajo de la pala o del cargador frontal

=  Comunicar, radialmente por canal 6, al operador del equipo (pala [ cargador) que el personal se asta
retirando del frente de trabajo.
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Anexos 2.

Procedimiento escrito de trabajo - Medicion de vibraciones

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAIO SEGURD (PETS)

MEDICION DE VIBRACIONES

Area: Perforacién y Voladura Version: V5
Codigo: AT-PLB-002 Pagina 1 gf 1
1. PERSONAL
Ingeniero Asistente Técnico 01
Auxiliar Técnico de Campo 01

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

21
22
23
24
25
26
27
238
29
2.10 Respirador de media cara con filtros
211 Mascarilla NK 95

Casco de seguridad con barbiquejo
Guantes para neopreno / nitrilo
Chaleco de seguridad

Traje descartable

Lentes claros u oscuros

Protector auditivo

Chaleco de seguridad

Zapatos de seguridad

Bloqueador solar FPS mas de 50

EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL (EPP)

©O06

® 0

RESPIRADOR

CASCO DE LENTES DE TAPATOS DE TRAJE GUAMTES CE ANTLGASES PROTECTORES GUANTES
SEGURIDAD SEGURIDAD SEGURIDAD DESECHABLE LATEX OSHA (20 7R AUDITIVOS ANTI-CORTE
ANSI 7391 ANSI Z87.1 ANSIZ41.1 ASTMFT39-85  ASTM F406-06 1910124 ANSI 5318 ASTM F406-06
3. EQUIPOS / HERRAMIENTAS / MATERIALES
EQUIPOS HERRAMIENTAS MATERIALES
Camioneta (01) Equipada para mina Block de notas, lapicero, plumén

Monitor Sismografo INSTANTEL.

Maletin de transporte

Gedfonos de superficie
INSTANTEL.

Pico / Pala para empotrar gedfono
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAIO SEGURD (PETS)

MEDICION DE VIBRACIONES

Area: Perforacién y Voladura Versidn: V5

Codigo: AT-PLB-002 Pagina 1 gf 1

4. PROCEDIMIENTO

N* PASO A PASO

1. Realizar el IPERC continuo

2. Ubicacion del punto de monitoreo

®  Segun la ubicacion de la voladura, establecer el punto de monitoreo; puede ser el talud adyacente, alguna
estabilidad activa, mismo nivel de disparo para algin estudio especial, etc.

»  En caso el punto de monitoreo sea en alguna zona especial de ocperaciones mina, coordinar con el 01 y el
B2 el acceso a dicha zona.

3. Instalacion de gedfono y programacion del equipo

¢ 5Se coloca al geofono sobre sus tres puas para anclarlo a la superficie {opcional), o se enterraré el geofono
a una distancia de 10 cm. aproximadamente. La direccién de la flecha que lleva este, debe de apuntar hacia
el disparo.

® Se conecta el gedfono al monitor Instantel, se programa el Equipo con los datos de la medicién vy
parametros de grabacion.

® Sedeja el equipo en proceso de monitoreo.
* Colocar la caja metalica de tal forma que proteja el sismografo.

® Usar conos para delimitar el drea donde se encuentra colocado el equipo Dejar el equipo en una zona
alejada, distancia no menor a 30 metros del disparo.

4. Recojo de equipo de monitoreo — Post Disparo

«  Alfinalizar la voladura y al haber sido liberada el area, acercarse al punto de monitoreo a recuperar el
equipo.

®  Presione CAMCEL, en el sismdgrafo para cancelar el registro de datos hasta ese momento.

»  Apague el equipo y proceda con su recojo de equipos y herramientas (caja metalica, conos, etc)
#  Practicar el Manejo defensivo para retirarse del area.

5.  RESTRICCIONES

5.1 En caso de monitoreo en zonas de inestabilidad ( fallas activas, considerar deslizamientos de

material por efectos de la voladura, y mantener una distancia prudente para la instalacion del
equipo; NO ARRIESGARSE.
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Anexos 3.

Procedimiento de trabajo - Filmacion de voladura

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAI SEGURD (PETS)

FILMACION DE VOLADURAS

Area: Perforacion y Voladura Versidn: V5
Codigo: AT-PLE-006 Pagina 1 gf 2
1. PERSONAL
Ingeniern Asistente Técnico 01
Auxiliar Técnico de Campo 01

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONA

2.1 Casco de seguridad con barbiguejo
2.2 Guantes para neoprenc / nitrilo

2.3 Chaleco de seguridad

2.4 Traje descartable

2.5 Lentes claros u oscuros

2.8 Protector suditivo

2.7 Chaleco de seguridad

2.8 Zapatos de seguridad

2.9 Blogueador solar FPS mas de 50
2.10 Respirador de mediz cara con filtros

2.11 Mascarilla NK 95

EQUIPO DE PROTECCIGON PERSONAL (EPP)

©O0©O0O6®O

{4
CASCO DE LENTES [ ZABATOS DE TRAJE GUAMTES [ e PROTECTORES GUANTES
SEGURIDAD SEGURIDAD SEGURIDAD DESECHABLE LATEX e AUDITIVES ANTI-CORTE
AN 2891 AMEI 2871 AMEI 2411 ASTM FT3085  ASTM F496-0 . iy AMSISIIE ASTM F406-06
3. EQUWIPOS f HERRAMIENTAS / MATERIALES
EQUIPDS HERRAMIENTAS MATERIALES
Camioneta (01) Equipada para mina Block de notas, lapicero, plumaon

Camara Digital de alta definicion /
Drone, utilizado para |z filmacian Accesorios de cdmara / Drone
de proyectos de voladura.

Tripode
Bateria de 12 Voltios.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAMD SEGURD (PETS)

FILMACION DE VOLADURAS

Area: Perforacion y Voladura Versitn: V5

Codigo: AT-PLE-006 Pagina 2 gf 2

EQUIPOS HERRAMIENTAS MATERIALES

Radio de comunicacion tipo Handy
operativa, en canal &

4.  PROCEDIMIENTO

M PASD A PASD

1 Rezlizar &l IPERC continuo

2. Ubicacidn del punto de Filmacion
*  Ubicar el lugar desde donde se realizara la filmacién del disparo v comunicar B-2 yw ORICA 1; esta ubicacian
debe estar fuera dal radio de influencia del disparo (no menor a 300m).
Analizar la zona de filmacion adecuadamente, 25 decir que no presente peligro/riesge zlzunc 2l personal y equipos
durante esta lzber [desprendimiento de material o inestabilidad de crestas y taludes).

3. Posicionamiento de Camara para Filmacion
*  Inspeccion de la camara / drone antes de emprender |2 tares, es decir |a bateria con la carga adecuada v
con la memoria de almacenamiento vacia.
*  Posicionar la camara con el uso del tripode en un piso estable y firme, encenderla y fijar la imagen
haciendo uso del lente de acercamienta y comprobar el buen funcionamiento previo a las filmaciones.
®*  Encaso de drone, solicitar autorizacion de vuelo en el Srupo de RPAs, para evitar interaccidn con
otros equipos que ocupen el espacio aéreo e iniciar el vuelo cuando e inicie el protocolo de
voladura, 2l hallarse en la posicion de filmacién comunicar al ORICA 1.
* |3 toma tiene que realizarse desde |a parte opuesta al inicio del dispara.
« Estar atento al inicio del disparo gue se anunciard por radio, cuando nuestra vista perciba el término
de la misma presionar €l boton Stop para almacenar el registro de filmacion.

4. Recojo de equipo de monitoreo — Post Disparo
# Al finzlizar la voladurs, apagar la camara y desmontarla para guardar.
*  Regresar el drone al punto de origen con los cuidados de vuelo necesarios & indicar el vuslo concluido en
&l Grupo de RPAs, estando dentro del tiempo solicitado para vuelo.
Ya en la oficinz t&cnica, se proceds z la descarga del video en una computadora y 52 realiza 2l anélizis con el

software respectivo.
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1. PERSON&L

PUESTD DE TRABAID CANTIDAD

Supervisor de aperaciones o1
Lider de campo o1
Oparador de camidan Fabrica ML o1
Operadar de campa o1

2. EQUIPODS DE PROTECCION PERSOMAL

2.1 Casco de seguridad con barbiqueja
1.1 Guantes para negpreno § nitrilo
1.3 Chaleco de seguridad

14 Traje descartable

1.5 Lentes claras o oscuras

1B Protector auditiva

1.7 Chaleco de seguridad

1E Zapatos de seguridad

1.9 Bloqueador solar FPS mas da 50

210 Respirador de miedia cara can filkras

EQUIPD DE PROTECCIGN PERSOMAL [EPP)

QOO0 0O60®O

ALSFORA DO

CASCO OE LERTIES DE TNIATOS O o PROTELTOALS GUAKTIS
SEGLROAD SEGURIDAD SEGURDAD 1“‘;:‘::3ﬁ“ ':'":‘ETH:"“D;L“L“" ;;L' ‘:1';:". RUDITTIVOS ANTI CORTE
AMSI 2891 AHSI 287 1 ANSI 2411 iy AMSI 5118 BT FEAE-IG
3. EQUIPDS / HERRAMIENTAS / MATERIALES
ECHIIPOS HERRAMIENTAS MATERLALES
Camidn Fabrica MEIL Baldes, manga Liirata de apuntes
Camianeta dx4 IFERC Canos naranjas para calibracion
Balanza de 1000 Kg, 300 Kg. Planilla de calibracién de camidn Mlaxi Bag
Tedehandler Pica, pala, barretilla Disefio de carga
Baolsas Plasticas
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ECHUIIPOE HERPRAMIENTAS MATERLALES

Cucaliera

Bandeja Plastica

4, PROCEDMMIENTD

N PASD & PASC

1. Cite pracedimienta operativo se aplica & tedao el personal de Orica autorizade gue esté imvolucrado en [a calibracicn del
camidan fabrica, desplazamiento de eguipas dentra de la malla de carguio, carguio de taladros primarios y secundarios
can sistema mecanizado ¥y manual, asi coma carguio de taladros para pozas e inauguracion de bancas con productos
axplosivos hasta alcanzar las especificaciones del disefio aprobada.

Una persona no comenzard ningun trabajo dentificado en este procedimiento sin completar la capacitacian reguerida y
recibir ¢l nombramients apropiadoe, incluidas las licencias legales pertinentes, o estar bajo la supervision directa de una
persona designada.

2. Evaluadidn del entorno {crestas y taludes).

< [El personal deberd desarrollar una evaluacion de entarno mediante el uso de check list de crestas y taludes,

« Werificar trabajos alternos con equipos en la parte superior & inferior del prayecto, Solicitar al B2, B3 &l retiro de
aguipns presentes en B parte superior del banco o mantensr una distancia de Sm oa la cresta superior.

< Werificar gue la cresta del proyecto tenga conformada berma de seguridad de 1m de altura coma minima, delimitar
con cones amarilles ¢ na acercarse ala cresta a manes de 2 metres.

< [En bancos donde exists la prababilidad de desprendimiento de rocas, solicitar al cliente la conformacion de bermas
de sepuridad de mas de 2 metros de altura.

< La pana de exclusitn se calculard de acwerdo con la altura del banco, |a cual sard dalimitada con conas amarillos.

11,/2H).
£ Mz alkurs dal Banoa.

< Unawvez ingrecado el camidn MU a la fils de taladros para iniciar el carguio, deberd mantener distancia de 20
metros o dos filas a las perforadoras que s& encuentren realizando trabajos de perforacion.

ER Planificacion de calibracion de camiomes

[l supervisor de aperaciones debe realizar el seguimientas y autorizar ks calibracién de camicnes fabrica segon el
pragrama de ardenes de trabajo y programas de calibracion

< [El camitn fabrica se debe calibrar cuando e identifigue alguna desviacian en la preparacian de la mezcla

4. Calibracion de camign fibrica

< [l supervizsor de aperaciones designa el personal con experiencia en calibracion de camicnes fibrica y &n conjunta
realizan la evaluacion del entarna y completar los documentas necesarios para realizar la tarea, (IPERC cantinuo,
Check List, permisa de trabajo en altura y atros, segin apligue).

[l camitn fabrica debe estar en condicionss mecinicas optimas, ubicar el camitn en un lugar adecuada.
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< Blogquear el camion fabrica con tacos y conas,

£ Sp debe realiar la calibracidn con emulsion matriz fresca v reciente como minimao la mitad del tangue de amulsion
del camitn fibrica.

< La pperacidn de calibracion debse levarse a caba con al menos 01 ayudante coma minimo.

« [l supervisor operativa debe estar en comunicacidn de iday vuelta y realizar el seguimiento del trabajo @n terrena,
debe dar el tiermpao sufickente para realizar ks operacdn aproe. 2.5 horas @ informar al cliente la ausencia del camidn
fabrica por este tiempo.

< Para calibrar &l camion fabrica el operadar de este, debs teper muy clara el proceso de fibricacion de la unidad
fabrica que apera, tipo de bomba hidriulica |engranajes o de pistones), para determinar @l proceso de calibracian,
segun e establece @n el manual del fabricante. s ohligatario tamar la densidad especifica de cada materia primay
registrarla y también s muy impartante operador del camidn Fabrica debe tener conacimiento de estas variables
amtes de comenzar la calibraciin para asi lagrar una correcta ejecucian.

< Las muestras de materias primas ptilizadas deben ser devueltas a la unidad o a los lugares de almacenamiento
respectiva.

Camprobar niveles de aceite hidraulico, este debe estar més del 75% de su capacidad nominal.
Reabastecer el camion fabrica con las materias primas a utilizar.

< [l proceso de calibracidn se debe llevar a cabo con una temperatura soorde gue permita un carrecto flujo hidriulico
e el sistema, una temperatura de B4 °C

« Tododerrame provecada por esta operacicn deberd ser levantado y depositade en las recipientes respectivos,
deben ser eliminados segon ko indica el procedimienta lacal de sliminacian de residuns

< Segin el sistema de control gue cuente el equipo, e deben considerar las siguientes condicianes, [consulte el
mianual de operacitn).

< Ubicar la balanza adecuadaments @n un lugar plano determinado

- Sistemas DCC, Tread Star, Re Pump, 511,100 RPM
—  Sistemas DCC+, Bulktec 1.200 RPM

—  Sistemas ProBlast 1.300 RPM

= Sistema Lead Flus [auto ajuste sepin necesidad |

< los pardmetros de muestren san:

= &N = mias de 300 kg; recomendado 500 & 1000 kg
= Emulsion = 200 Kg

= Petrdlea = 10 kg

= Splucidn de nitrito de sodio=5a 10 kg

- Agua=10Kg

- Agua=10Kg

= Aluminio = 20 kg

- EPS=1kg
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£ Mantener en el Sitho carpeta con @l programa, registros ¥ evidencias de kas calibraciones de los MMU, esta carpeta
serd auditada

< MMU Operator debe contar con Planilla de formulacion de los praductos con las rangos actualizados segin catilogo
de producta por pais

£ Persanal asignado deberd comunicar al aperador del camidn Fabrica mediante sefiales la posibilidad de sobrepasar [a
capacidad maxima del recipient= pars evitar derrames de producta.

< Contralar la densidad de las materias primas y registrar segin catalogo de productos.

< Ingresar valores obtenidos del proceso de cantrol de calidad de cada materia prima, verificar gue valones estén
dentro los pardmetras establecidos, comenzar & proceso de calibracion.

& Tarar el deposito

— Delimitar el drea de trabajo e inspeccionar por donde se transita
—  Tarar primerd el depdiito de plistica endima de la balanza, sin emulsidon matriz

< Conexiton del punta g retiro de manguera de @amulsion

= Conectar &l FTO de la toma de fuersa para gue caliente 15 min aproe. a 2000
— Caordinacion permanents y uso de CFP

—  Zacar la manguers de emulsitn en el acople hacia &l brazo de descarga y colocarla encima del depdsito de
plastion ¥ la balanza

= Bbrir la valvola de emulsicn, asegurdndose gue haya suficientes presidn de aire

£ Rainiciar ol tatalizador digital

= Usar los trés puntas de apaya sl subir y bajar del camidn Fabrica

—  Reiniciar el tatalizador digital de EMULSION

— Colacar 100 de emukian en la divisora de porcentajes y en s valvols selectora
< Uanar la manguera de amulsidn

— Usode bBloguea de la compuerta

— [eahbligatario el usa de PP adecusda para sste trabkaja

= Usnar la manguera de emulsion, fabricando un poco desde los comandas

Fabricar 50 kg de emulsidn aprox. o sy eguivalente en revoludanes y reticar s muestra para densidad; mantener
aceleracidn del motor & 1100 RPM manuales

Pesar el producto teniendo en cuenta la tara y gue esté libre de cualquier obstdoula

= lwegs de terminar de calibras, limpiar el drea de trabajo, las depdsitas de emulkion matriz mantenarlas en boleas
cerradas, para lwego emplearks en el servicio de voladura, Guardar la balanza en 5w lugar

Despuis de la calibracion estd Isto parca las abares de campa {carguio de explosivas en bos taladras|
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5. Desplaramienta de equipos dentro de [ rona de carguio

% Todewehiculo o equipo gue transite dentra de la malla de carguic debe ser guisda por un personal durants su
desplazamiento ternparal

< Los camiones fabrica deben hacer su ingresoy salida al proyedta de carguio con el apoyo de un personal de piso,
deben ser guiados tante para adelante coma para retroceso en tadao moamento dentra de malla hasta su calida del
Srea trabajo, teniendo las buenas pricticas de guisda, el aperador de pEo ne debe colacarse en la linea de fuego y
puntos ciegos del camion, debe tener fas lineas descendentes parakelo al ingresa del camidn a reacomadando las
lineas fuera de la linea de fuego del camidn.

< Dperadores de camitn fabrica deberdn hacer uso de clasan para su desplazamienta, segon estandar 1 toque para
ancendido, 2 togues para dar marcha adelante, 3 togues para ratraceso

< Para el desplazamiento de eguipe susiliar para tapado, debs coordinar los trabajos con el supervicar de operacionas
a con lider de grupa [a secuencia de tapada segon el avance de carguic, debienda esperar el tiempo de gasificacion y
sentida de amarre.

<l desplazamisnto se debe realizar por 2onas estables v libres de trdnsito, na transitar por sonas sgrietadas o crestas
piEladas

< Los equipos deben desplazarse par qonas visibles, no posicionarse en bas puntas cieges o linea de fuego de aguipes
que realizan trabajos dentro v fuera de la malla

< Splo personal autarizado y entrenado debe desplazarse dentro de malla de carguio

< Eguipas de MMU y Minicargador deberdn de mantener distancis entre trabajo de MBU & MU distancia de 2 filas,
MU & minicargador 20 metras. Todo desplazamients de MMU debe ser con apaya de un aperador de pisa

< [Elingrase de tode equipe ajene al Srea de trabajo debe sar con la autorizacion del supervzor /o lider de Orica

< Dtros eguipas gue deban ingresar & kb malla deberdn ser guisdos =n todo momento por un personal de piso y deben
tener la autorizacion del supervisor de campo

. Preparar para cangar taladros
£ Revisar @l disefio de carga aprobado por el cliente

% Busgue claridad del Disefizdar de voladuras designade sabre problemas con |os requisites de carga de taladras de
wikadura o la aplicacian del deeia @n el campo coand o 588 nstakaria.

< Todos los talsdros en oresta deben reducdic su canga segon condiciones del terreno. [pac burden, cresta minada,
presencia de alto fracturamisntal, la supervisian tiene B responsabilidad de decidir la cantidad de carga de
axplosin de estas taladros en coardinaddn con cliente [SupervBar de deseio de PEN).

< Los taladros en crests deberdn ser cargadas al final, {cargar el dia gue seva a deparar), evaluando s condician del
minado de [a pala.

< [l supervisor encargada del carguio de taladros, al identificar cualquier desviscion en los taladros de cresta, debs
comunicarse con @l drea de disefio para deddic @ cambio de secoenda de salida de [os taladros.
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< Bsepiress de que el eguipo g los acoesorios necesarios sepin el disefio de carga estén disponibles y arcesibles
durante s actividades de carga.

< Planifique el métada de trabajo y la secuendcia para inoorporar reguisitas basados en el disefia de carga, Fas
candiciones del sitio y el cronograma de disparo

< Consulte los procedimientos aperativas para:
= Cargue sepdn las condidanes del taladre {seco, himedo, fangaso, problemas comanments encantradas)
= Wariacienes de products {products smpaquetado, tipo de praducto, productes que no son de Orica)

< Comunigque les métodes y pracesos de carga con el equipo de valadura y asigne rales

< Identifigue ¥ comunique escenarios que requieran atencitn para el Dquipo de voladura, par ejemplo: gestion de
taladros de waladura sohrecargadas para contralar pesibles eventas de fiyrock, tapada inadecuado, collar
fracturado, Eerreno prae scandicionado.

£ Asspiress de que las calibraciones estén sctualizadas ¢ que se hayan completado las comprabaciones previas al
inicia.

7. Cargar taladros
< Confirme gue los taladros estén perforades o haygan sida preparados segan dissfio

< El disefio de carga aprobado por el diente debe ser entregada y difundide par el superviar de operaciones en
caardinacidn con el lider de campo @ tado el personal invalucrada en la tarea

< Cargue explosives segun @l disefio de carga

< Comunicar y resalver prablemas de carga con el representante del cliente o Disefador designado de voladura antes
de continuar

Registrar y comunicar variaciones para cargar el disefio de voladura
Infarmar y registrar informacitn cargada en la docurmentacidn de voladura

< Bdministrar la variacion para cargar el disefio, dentra de los pardmetras de la hoja de infarmacian del sitio a
eguivalente {215), Asegurese de sjecutar los pracesas y controles de contral de calidad

< Carguio de talsdras Primarios

= Ll camitn fabrica debe ser guiado en todo momente por @l operador winchero, desde que ingresa hasta su retiro
de la malla de carguio.

— [El operadoer de camitn fabrica debe ser informado sobre alguna variacion en ls planificacion inicial de carguia,
debe ser notificada sobre todos los peligras gue hayan identificado previamente en campo, firmando el IPERC de
la malla.

—  [Ellider de campo debe coordinar can el operador winchero y el aperador de camidn Fibirics, la pasician inicial de
esbe y el sentido de avance de carguio,

— [El aperador winchers v el eperador de camidn Fibrica deben coordinar los trabajos que realiearan, debsn
mantener en teda momenta ks comunicacion de ida y voelts, tanto radial y contacta visual

= Segon el disefio de carga v el plano de carguio, el operador de camidn Fibrica y operador winchers debsen

asepurarse de gue coincida los cddigos de las estacss can los del plano de carguio, e deben evaluar las
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