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RESUMEN

A nivel global, se han creado numerosas tecnologias relacionadas con la perforacion y
voladura para mejorar la fragmentacion de la roca, satisfacer las demandas de las areas de
planta, reducir costos y elevar la seguridad. Estos métodos son vanguardistas y abarcan
aspectos como tipos de explosivos, sistemas de carga, secuencias de retardos, entre otros.
Todos tienen un objetivo comin: maximizar el confinamiento y el uso de la energia del

explosivo en el taladro, y por eso sugieren el uso de gravilla.

El Anuario Minero del Ministerio de Energia y Minas del Pert indica que la mineria continia
siendo un motor vital para la economia peruana. Dentro de las operaciones mineras, las
acciones de perforacion y voladura son esenciales. Asi, los explosivos son probablemente la
herramienta mas usada para la fragmentacion de las rocas. Una fragmentacion inadecuada
puede llevar a la necesidad de voladuras adicionales o al rompimiento de rocas por medios
mecanicos, lo que incrementa los costos. Un factor determinante en el resultado de una
voladura es la granulometria del material resultante, y la forma mas precisa de medirlo es a
través del indice de fragmentacion medio X50. Este indice se calcula mediante diversas
técnicas; cominmente, se basa en las fracciones que entran a la planta de tratamiento y que

son separadas mediante subprocesos y mallas en distintas categorias.

La fragmentacion de rocas es un tema central en numerosos estudios, dado que se le ve como
el factor mas crucial en la produccion minera. Esto se debe a que influye directamente en los
costos asociados con la perforacion, voladura y también impacta la eficacia de otros

subsistemas mineros, como la carga, el transporte, entre otras operaciones relacionadas.

El primer paso en la extraccion de minerales es el proceso de perforacion y voladura, por lo
que es esencial obtener materia prima de alta calidad a un costo competitivo. En este estudio,
se disefid una metodologia para mejorar las voladuras a cielo abierto en la mina Toquepala,
utilizando dos tipos de tacos como instrumentos para lograr una fragmentacién mas eficiente
del material. Los datos recabados brindaron informacion tanto cualitativa como cuantitativa
de los resultados. Se estructur6 el trabajo en tres etapas: herramientas para el disefio de
voladura, herramientas para la monitorizacion y herramientas para el analisis de resultados.
Al integrar estas tres etapas y analizar los datos, se logré optimizar el proceso minero,

mejorando significativamente la etapa de fragmentacion durante la voladura.

En el presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo reducir la fragmentacion P80

en la zona fase 4 con la aplicacion de gravilla de 2 pulgadas en la unidad minera Toquepala,
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se obtuvo un promedio de hasta 16.72 cm de material fragmentado, quedando demostrado

que al emplear gravilla 2 pulgadas se reduce hasta 11.30 cm del material fragmentado.

Palabras Clave: Fragmentacion P80, gravilla 2 pulgadas, detritus

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




vgT%,- UNIVERSIDAD

TESIS UCSM <  DE SANTA MARIA

ABSTRACT

Globally, numerous drill and blast technologies have been developed to improve rock
fragmentation, meet plant area demands, reduce costs and enhance safety. These methods are
cutting-edge and cover aspects such as types of explosives, loading systems, delay sequences,
among others. They all have a common objective: to maximize the confinement and use of

explosive energy in the drill hole, and therefore suggest the use of gravel.

The Peruvian Ministry of Energy and Mines' Mining Yearbook indicates that mining
continues to be a vital engine for the Peruvian economy. Within mining operations, drilling
and blasting actions are essential. Thus, explosives are probably the most widely used tool
for rock fragmentation. Inadequate fragmentation can lead to the need for additional blasting
or rock breaking by mechanical means, which increases costs. A determining factor in the
result of a blast is the granulometry of the resulting material, and the most accurate way to
measure it is through the average fragmentation index X50. This index is calculated using
various techniques; commonly, it is based on the fractions that enter the treatment plant and

are separated by sub-processes and meshes into different categories.

Rock fragmentation is a central topic in numerous studies, as it is seen as the most crucial
factor in mine production. This is because it directly influences the costs associated with
drilling, blasting and also impacts the efficiency of other mining subsystems, such as loading,

haulage, among other related operations.

The first step in mineral extraction is the drilling and blasting process, so it is essential to
obtain high quality raw material at a competitive cost. In this study, a methodology was
designed to improve open-pit blasting at the Toquepala mine, using two types of plugs as
instruments to achieve a more efficient fragmentation of the material. The data collected
provided both qualitative and quantitative information on the results. The work was
structured in three stages: blasting design tools, monitoring tools and results analysis tools.
By integrating these three stages and analyzing the data, the mining process was optimized,

significantly improving the fragmentation stage during blasting.

The objective of this research project was to reduce P80 fragmentation in the phase 4 zone
with the application of 2 inches gravel in the Toquepala mining unit. An average of up to
16.72 cm of fragmented material was obtained, demonstrating that the use of 2 inches gravel

reduces up to 11.30 cm of fragmented material.
Key words: P80 fragmentation, 2 inches gravel, detritus.
vii
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INTRODUCCION

“La perforacion y la voladura juegan un papel vital en la mineria a cielo abierto. Estas
operaciones no solo afectan directamente el costo de produccion sino también y de manera

significativa los costos operativos generales” (Busuyi Thomas, 2009).

En los ultimos diez afos se han desarrollado varios métodos empiricos para mejorar la
precision de las voladuras utilizando programas y técnicas de andlisis estadistico, que tienen
una capacidad predictiva. La voladura es una operacion compleja en la que muchos factores
influyen en el resultado. Muchos autores no lograron establecer un disefio estdndar de
practica en este campo. Los cambios a menudo varian de un sitio a otro. La optimizacion de
las voladuras puede demorar meses o incluso afios por medio de prueba y error. Por lo tanto,
establecer una guia para operaciones de perforacion y voladura dptimas seguramente sera de

gran ayuda en esta area de investigacion. (Ghasemi et al., 2012)

En las tecnologias actuales en los ultimos veinte afos; varios investigadores han estudiado
las posibles formas de optimizar las operaciones de perforacion y voladura y han llegado a
diferentes resultados. La mayoria de ellos sugirieron que todo el proceso deberia ser
modelado. Sin embargo, algunos de ellos todavia opinan que una mejor comprension del sitio
(taco) es lo mas importante en el modelado y disefio de operaciones de perforacion y

voladura. (Neiman, 1983)

El proceso de voladura influye directamente en la fragmentacion de la roca; la zona
denominada taco o retacado, es rellenado cominmente con material inerte. Este material
suele ser el propio detritus de la perforacion, aunque se han obtenido mejores resultados

empleando gravilla como material de confinamiento. (Bernaola et al., 2013)

En mina Toquepala la Fase 04 (Zona de mineral de alta ley), los frentes de minado no
cumplian la fragmentacion adecuada para los posteriores procesos operativos de carguio y
acarreo de material. Se analiz6 la fragmentacion de Pala 01 en Fase 04 de Mina Toquepala,
y se obtuvo frentes con una fragmentacion inadecuada para continuar con los procesos
siguientes en la obtencion del cobre. Por lo tanto, en la presente investigacion se analizo el
factor taco, con el uso de gravilla de 2 pulgadas como taco para la reduccién en la

fragmentacion (P80).

Se escogio el proyecto perforado 2725 024 025, una zona de macizo rocoso de alta dureza,
con abundante presencia de agua, ya que este proyecto fue programado por el area de
planeamiento para que la Pala 01 contintie con el carguio de material; en este proyecto se

1
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tiene programado el carguio de taladros con explosivo Quantex 70/30, luego se sectorizo el
proyecto para que una parte sea tapada con el detritus de los taladros y la otra con gravilla de

2 pulgadas proveniente de Cantera Toquepala.

Finalmente, se procedié con el analisis del frente de minado volado con las caracteristicas
descritas para asi poder comprobar los resultados de la investigacion realizada con el uso de
gravilla de 2 pulgadas como taco en los taladros de este proyecto, obteniendo una reduccion

en la fragmentacion (P80).
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1. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Descripcion del problema

En la unida minera Acumulacion Toquepala en zona de Fase 04 (Fondo de mina),
donde se encuentra el mineral de cobre con una ley mas elevada, tenemos muchas
deficiencias con la manera que venimos trabajando ya que las voladuras efectuadas
no estdn arrojando los resultados esperados, presentado flyrocks, fuga de energia,
mala fragmentacion con presencia de bolones, generando contratiempos en la

operacion de carguio y acarreo, generando condiciones inseguras en zona de fase 04.

Esto se debe a que las condiciones del macizo rocoso en Fase 04, terreno con dureza
elevada, abundante presencia de agua, y el material del taco utilizado, detritus, no
ofrecia una resistencia adecuada al explosivo, donde el explosivo al momento de
trabajar y entrar en contacto con el macizo rocoso, la energia de este se iba por la zona

de taco donde es la zona de menor resistencia asi generando los malos resultados.

Figura 1

Frente de minado de Pala 01 con presencia de boloneria a nivel de Taco

Nota: Elaboracion Propia.
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Figura 2

Boloneria acumulada en Fase 04.

Nota: Elaboracion Propia.

En la figura 1 y 2 se muestra los resultados negativos que obteniamos lo cual nos lleva a tener
demoras operativas en los procesos siguientes del carguio y acarreo; aparte de realizar

voladuras secundarias en la boloneria.

Por lo que el proceso de voladura influye directamente en la fragmentacion de la roca; la zona
denominada (taco o retacado), es rellenado comunmente con material inerte. Este material
suele ser el propio detritus de la perforacion, aunque se han obtenido mejores resultados

empleando gravilla como material de confinamiento. (Bernaola y otros, 2013)

Por lo que planteando la aplicacion de gravilla de 2 pulgadas como taco, obtendremos
mejores resultados de fragmentacion evitando demoras operativas en los siguientes procesos

y evitar las voladuras secundarias.
1.2. Formulacién del problema

Frente al problema de fragmentacion, el presente proyecto pretende investigar la
aplicacion de gravilla de 2 pulgadas como taco en la reduccion de fragmentacion en

la zona fase 4 en la unidad minera Toquepala.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==x . UNIVERSIDAD

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

1.3. Justificacion

En las minas a cielo abierto, la operacion de voladura debe optimizarse de manera
efectiva, lo que lleva a la minimizacion de los costos de produccion mediante la
aplicacion de técnicas especificas. Sin embargo, no hay informacién adecuada en la
literatura para vincular la voladura con las etapas de trituracion. Por ello, el presente
trabajo pretende mejorar la fragmentacion (P80) con la aplicacion de gravilla de 2
pulgadas en el taco. En este sentido, la distribucion de la fragmentacion de la roca
provocada por la voladura es el principal criterio determinante para proporcionar las

condiciones Optimas para la operacion de voladura en la mineria.

Con la aplicacion de la gravilla de 2
pulgadas como taco, se obtendrd una mejor produccion y productividad en los
siguientes procesos posteriores a la voladura, que son el carguio y acarreo de material

para continuar con la obtencion del cobre.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Reducir la fragmentacion (P80) en la zona fase 4 con la aplicacion de gravilla

de 2 pulgadas como taco en la unidad minera Toquepala.
1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar que la aplicacion de gravilla de 2 pulgadas en el taco nos dara

mejores resultados de fragmentacion.

e Analizar los resultados al medir la fragmentacion (P80) en la zona fase 4 con
la aplicacion de detritus con los resultados de medir la fragmentacion (P80)
en la zona fase 4 con la aplicacion de gravilla de 2 pulgadas como taco en la

unidad minera Toquepala.
1.5. Hipotesis

Dado que se puede mejorar la fragmentacion; se puede reducir la fragmentacion (P80)

en la zona fase 4 con la aplicacion de gravilla de 2 pulgadas en la zona de taco.
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1.6. Variables

“Para el presente trabajo de investigacion de empleard un Disefio Estadistico
Completamente aleatorio (DCA), con estadistica no paramétrica, se aplicara ANVA
para determinar la diferencia entre los tratamientos, adicionalmente se aplicard la

prueba Tukey” (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

Para el establecimiento del dato blanco (sin aplicacion de ningln tipo de taco) se
tomaré el (P80 sin gravilla) con el fin de ver la diferencia con el taco de gravilla 2

pulgadas.

Se realizard un andlisis de correlacion con el fin de determinar si las variables estan
relacionadas o no. Se determinara el Coeficiente de correlacion de Spearman que es
empleado en variables cuantitativas no normales o cuando una variable es cuantitativa

y otra cualitativa con datos <30. (Alquicira, 2017)
Para el procesamiento de datos se usara el programa estadistico Infostat version 2020.
Las variables e indicadores se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1

Cuadro de variables de estudio

Variable Indicador Unidades

Independiente

Tipo de taco Altura de taco m

Variable ) ]
) Indicador Unidades
Dependiente

) Reduccion de la
Dependientes » cm
fragmentacion

Nota: Elaboracion Propia.

La variable independiente es el "Tipo de taco", cuyo indicador de medicion es la "Altura
de taco" y se mide en metros (m). Por otro lado, la variable dependiente es denominada
"Dependientes”, y su indicador de medicion es la "Reduccién de la fragmentacion”, la

cual se mide en centimetros (cm)
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1.7. Tipo de Investigacion

“La presente investigacion es de tipo investigacion aplicada, puesto que el andlisis se
realizaré a nivel practico, los resultados obtenidos pueden servir posteriormente para
poder realizar una investigacion adaptativa. En cuanto al nivel de investigacion es

Analitica — Comparativa” (Herndndez et al., 2010).
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2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

En el articulo cientifico denominado An Evaluation on the Impact of Ore Fragmented
by Blasting on Mining Performance publicado el 2022 se comenta que en las minas a
cielo abierto, la operacion de voladura debe optimizarse de manera efectiva, lo que
lleva a la minimizacién de los costos de produccion mediante la aplicacion de técnicas
especificas. Sin embargo, no hay informacion adecuada en la literatura para vincular
la voladura con las etapas de trituracion. Para ello, el trabajo concluye que los
parametros efectivos de la fragmentacion de la roca (RFD) provocada por la voladura
se consideran como el principal criterio determinante para proporcionar las
condiciones Optimas en la operaciéon de voladura en la mina de cobre Sarcheshmeh.
Al realizar un analisis estadistico de los datos experimentales, se optimizaron los
parametros operativos que afectan a la voladura y se emplearon para determinar el
modelo de mejor ajuste. Por lo tanto, el enfoque de esta investigacion se limito a los
parametros efectivos para la eficiencia de las voladuras. Segun el analisis de los datos
obtenidos de 20 voladuras en diferentes condiciones de operacion, el didmetro del

pozo fue de 241,3 mm. (Nikkhah y otros, 2022)

En el articulo cientifico denominado Un nuevo enfoque predictivo de la
fragmentacion en la Voladura de Rocas” publicado el 2018 nos explica el objetivo del
nuevo enfoque predictivo de la fragmentacion se sustenta en que dicha investigacion
nos proporcionaria una optimizacion en las operaciones minero-metalirgicas, porque
entregando una 6ptima fragmentacion requerida para los procesos de Molienda, se

podria minimizar sus tiempos y maximizar su productividad. (Linares, 2018)

En el articulo cientifico denominado Application of artificial intelligence techniques
for predicting the flyrock distance caused by blasting operation publicado el 2012 nos
explica que las operaciones de voladura son un problema crucial y complejo en la
industria minera; su prediccion juega un papel importante en la minimizacion de los
peligros relacionados. En los ultimos afios se han desarrollado varios métodos
empiricos para la mejora en la fragmentacion y prediccion de la distancia de flyrock
utilizando técnicas de analisis estadistico, que tienen una capacidad predictiva. Las
técnicas de inteligencia artificial (IA) ahora se utilizan como técnicas estadisticas

alternativas. Se desarrollaron dos modelos predictivos mediante el uso de técnicas de

10
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para predecir la distancia de flyrock en la mina de cobre Sungun de Iran. (Ghasemi y

otros, 2012)

En la tesis titulada Grado de desempefio de los Pardmetros de Voladura, para mejorar
la calidad operacional, en la Unidad Minera La Virgen — Huamachuco publicado en
el afio 2022, se obtuvieron los siguientes resultados realizado en los tajos minados, se
obtuvo como valor un P80 minimo de 5.48 y méximo de 8.44, mientras que en el P50

el tamafio minimo fue de 2.17 y el maximo de 4.74. (Mufioz, 2022)

En la tesis titulada Aplicacion de stemming de 2 pulgadas utilizada como taco, para
mejorar la fragmentacion en las zonas de brechas con mineral de alta ley en la unidad
minera Cuajone” publicado en el afio 2019 se determin6 el P80 de los proyectos
tapados con material detritus obteniendo promedios de 10.64 pulgadas, los proyectos
tapados con grava el P80 fue de 7.69 pulgadas de un total de 5330 fotos analizadas
con Split online, el P80 de los proyectos tapados con grava es 28% menor que los
proyecto tapados con detritus, reduciendo en 2.95 pulgadas el 80 % pasante,

mejorando notablemente la fragmentacion. (Chavez, 2019)

En la tesis titulada Disefio de las mallas de perforacion y voladura utilizando la
energia producida por las mezclas explosivas publicado en el ano 2008, se obtuvieron
los siguientes resultados de nivel de fragmentacion satisfactorios, particularmente en
la segunda prueba con un 90,7% de los fragmentos con tamafios menores a 0,15 m'y
por lo tanto son adecuados para el proceso de lixiviacion, porque para este proceso se

requiere que el material fragmentado tenga tamafios reducidos. (Ames, 2008)
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2.2. Mineriay Minerales

La mineria es una actividad extractiva que se desarrolla en todo el mundo. Tiene un
rol fundamental al ser fuente de crecimiento, sustento y desarrollo, es uno de los
sectores productivos mas importantes de la economia mundial, ya que brinda, entre
otras cosas, productos cotidianos necesarios para el desarrollo de las actividades

diarias. (Valenzuela, 2013)

“Ha jugado un papel preponderante desde los origenes de la humanidad, a partir de
que el hombre comenzé a desarrollarla para elaborar herramientas que mejoraran su

calidad de vida y permitieran su subsistencia” (Tamayo y otros, 2017).

“Los minerales son toda sustancia inorganica en estado solido que posee una
estructura interna definida, composicion quimica establecida y propiedades fisicas

uniformes que varian dentro de limites determinados” (Rivera, 2005).

Ademas, son asociaciones de elementos quimicos, entre ellos, metales y no metales,
los cuales se encuentran formando rocas en las diversas capas de la corteza terrestre,
altas concentraciones de mineral forman depodsitos denominados yacimientos. Un
yacimiento de mineral es una circunstancia excepcional en la naturaleza, pues su nivel
de concentracion es superior a lo que normalmente se encuentra en la corteza terrestre.

(Sepulveda, 2005)

“El uso de los minerales es muy variado, en la siguiente imagen se aprecia algunos de

los principales usos del cobre, zinc y plomo” (Tamayo y otros, 2017).
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2.3. Obtencién de minerales

A nivel industrial, la cadena de valor de la mineria (mineria metalica y no metalica)
estd dividida en tres segmentos: 1) la exploracion y explotacion, 2) el beneficio y 3)
la comercializacion. El segmento explotacion también incluye el transporte interno
del mineral, el cual puede realizarse en camiones, vagones o fajas transportadoras
desde el yacimiento hasta la planta concentradora. El segmento del beneficio incluye
desde la concentracion del mineral hasta su transformacion en refinados; en el caso
de la mineria no metalica la etapa de beneficio solo incluye actividades primarias de
chancado y lavado. Dentro del segmento de beneficio se considera el transporte
externo desde la planta concentradora hasta la planta fundidora mediante camiones,
ferrocarriles, minero ductos y transporte maritimo. Finalmente, el segmento de la
comercializacion incluye el almacenamiento, el embarque y la venta de los productos

mineros a los consumidores finales. (Sepulveda, 2005)

Figura 3

Proceso de obtencion de minerales
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Nota: Tamayo y otros, (2017).

En la figura nimero 3 se observa el proceso de obtencion de minerales comienza con la
exploracion para identificar yacimientos. Una vez localizados, se extraen mediante mineria
a cielo abierto o subterranea. Posteriormente, el mineral es triturado, molido y sometido a
procesos de concentracion para separar el mineral de interés de impurezas. Finalmente, se
refina para obtener el metal deseado y se transporta para su venta o uso. Tras la extraccion,

es crucial rehabilitar el 4&rea minada para minimizar el impacto ambiental.
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2.4. Mineria en el Mundo y Mineria en el Peru

Chile, Australia, China y Pert son los principales paises con mayores reservas y
produccion en el mundo. “La mineria contribuye con el crecimiento econémico, crea
empleo directo e indirecto y genera rentas para la sociedad”. Los metales se pueden
negociar a precios spot y a precios futuros en los mercados financieros
internacionales, siendo las principales plazas bursatiles Reino Unido, Estados Unidos

y China. (Tamayo y otros, 2017)

La mineria es un motor fundamental del crecimiento economico del Peru. A inicios
del boom minero, en el 2005, las rentas por mineria representaban el 12,7% del PBI
total del pais. Sin embargo, como consecuencia de la caida en la demanda de los
principales commodities, la crisis financiera internacional, el estancamiento de los
principales proyectos de inversion, entre otros motivos, aquellas disminuyeron hasta

llegar al 9,8% en el 2017. (Narrea, 2018)

“Los beneficios de la mineria en el pais se reflejan en su contribucion a las
exportaciones y a la recaudacion tributaria. Con excepcion del 2014, durante los
ultimos 10 afios las divisas por esta actividad representaron en promedio el 60% de

las exportaciones nacionales” (Charles, 2015).
2.5. Procesos productivos en la obtencion de minerales

A continuacion, se realiza una pequefia descripcion sobre el proceso de extraccion de
mineral a Tajo Abierto; donde se expondra de manera reducida los procesos unitarios
por los cuales se obtiene los distintos minerales; seguidamente se realiza una
descripcion detallada de los procesos que representan el presente trabajo de

investigacion.

e Explotacion.

e Chancado.

e Molienda y remolienda.
e Flotacion.

e Lixiviacion.

e Fundicion.

e Refinacion. (Vassallo, 2008)
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2.6. Taladros

Se debe tener en cuenta la carga y cebado de los taladros para los diversos diametros
de taladro en superficie, asi como la ubicacion del detonador, del cordon detonante.
Debemos tener en cuenta el taco, carga de columna, carga de fondo, el cebo y la forma

como se disponen estos elementos. (EXSA, 2020)

Figura 4
Carga de taladros.
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Nota: EXSA, (2020).

En las operaciones de voladura, el piso es la base del taladro. El burden indica la distancia
entre el taladro y la roca libre mas cercana, determinando la cantidad de explosivo requerido.
El taco sella la perforacion tras cargar el explosivo, mientras que la carga de columna es el
explosivo principal en el taladro. La carga de fondo se situa en la base del taladro para iniciar
la ruptura, y el cebo, conectado a un detonador, inicia la detonacién del explosivo. Estos

componentes aseguran una voladura controlada y eficiente.
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2.7. Voladura

En la etapa de extraccion esta actividad es una de las principales para poder pasar a
las siguientes actividades en la obtencién del mineral. Este proceso consiste en
fragmentar, reducir el tamafio de las rocas para que después con el carguio y acarreo
de minerales se lleve a planta para su posterior procesamiento. Esta actividad tiene
que dar un tamafio de roca adecuado para que se facilite las posteriores actividades.

(Lopez y otros, 2004)

La voladura superficial es la que se lleva a cabo en la superficie de la tierra y que

comprende una serie de procesos o elementos, como se detalla a continuacion:

a) Bancos para explotacibn minera y preparacion de agregados para

construccion.
b) Excavaciones en obras de ingenieria civil: zanjas, canales, cimentaciones.

c) Obras de ingenieria vial: cortes a media ladera, terraplenes, piedra
dimensionada para escolleras y otros.

d) Pre-voladuras de aflojamiento para remover terreno sin desplazarlo.
e) Demoliciones y reduccion de pedrones.

f) Voladura de méximo desplazamiento para proyectar un gran volumen de roca
a distancia.

g) Voladura de crater con taladros cortos de gran didmetro para desbroce.
(EXSA, 2020)
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Figura 5

Diserio de carga mostrando la mezcla explosiva, Booster, taco y accesorios
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Nota: Elaboracion Propia.

El disefio de carga en voladura combina una mezcla explosiva (como ANFO) como principal
agente rompedor, seguida por un booster para intensificar la detonacion. Después de cargar
estos elementos, la perforacion se sella con un taco, hecho de materiales inertes como arcilla
o0 arena, para contener la explosion. Los accesorios, incluyendo detonadores y mechas, se
usan para iniciar y controlar la explosion. La correcta disposicion de estos componentes

asegura una detonacion segura y efectiva en la mineria o construccion.
2.8. Problemas de la voladura

Cuando se realiza la voladura en las diferentes minas se reducen una serie de
inconvenientes, estos problemas se pueden presentar en los siguientes aspectos:
Eyeccion de los taladros - Lanzamiento del material - Poco retacado - Mala pirotecnia

- Trayectoria del material - Velocidad — Granulometria. (Marcos, 2021)
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2.9. Explosivos y accesorios utilizados actualmente en mina

Los explosivos que se usa para voladura de produccion es el booster y los accesorios
(detonador electronico y un detonador no eléctrico como back up). Se considera
explosivo a la mezcla de agentes, como el nitrato de amonio, la emulsion, el
sensibilizante el nitrito de sodio que es el agente que gasifica, y hace que la mezcla
esponje, el booster que va a un metro de la columna explosiva junto con los accesorios

para iniciar la voladura. (Lopez y otros, 2004)
2.10. Parametros de Voladura

Figura 6

Elementos de la voladura
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Nota: EXSA, (2020).

En la voladura, la altura del banco define la verticalidad de la seccion a detonar, mientras que
la longitud del taladro indica su profundidad total, considerando la altura del banco mas la
sobreperforacion. Esta sobreperforacion garantiza una adecuada ruptura en la base de la roca.
El diametro del taladro determina la cantidad de explosivo a cargar y varia segun el equipo y
las necesidades del proyecto. Estos elementos son vitales para una detonacion efectiva y

segura.
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2.11. Burden

“Es la distancia desde el pie o eje del taladro a la cara libre perpendicular més cercana.

También la distancia entre filas de taladros en una voladura” (Lara, 2013).
2.12. Espaciamiento

“Es la distancia entre taladros de una misma fila que se disparan con un mismo

detonador o con detonadores diferentes y mayores en la misma fila” (Lara, 2013).
2.13. Malla

El disefio de las mallas para voladura, son avances desarrollados a partir multiples
pruebas realizadas y cuyos resultados son ajustados a ecuaciones matematicas, por
estos motivos es muy util el conocer de forma previa, la granulometria de una pila de
material volado. Asi mismo establece que el objetivo de una voladura, es aquella en
la que se buscan resultados Optimos en la fragmentacion y un desplazamiento

controlado del material. (Torres, 2017)

Para lograr este objetivo y evaluar el correcto rendimiento de una voladura, se deben
tener en cuenta tres factores fundamentales, que son claves para un correcto disefio y

control de las voladuras, las cuales son:
a) Una correcta cantidad de energia
b) Una correcta distribucion de energia

¢) Un correcto confinamiento de energia. (Linares, 2018)
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Figura 7

Banco de Voladura

BANCO DE VOLADURA - NOMENCLATURA

Area de Influencia

N

Espaclamiento
(E)

Sobrerotura hacla atras

(Back break) ~ =9 /
Diametro de AT 5
taladro (@) _.-~~ \
- ,5% o "\ T
T o e Altura
o de
\Q/o banco

Sobrerotura .

lateral R
onnncué‘
borde del banco

(Burden)

Longitud de perforacion (L)

\i ﬁ&a}; ER—

Angulo de talud
(cara libre)

Relaclones B/H:

1z 2
2: 1
3:1

Nota: EXSA, (2020).

En la figura 7 se presenta el banco de voladura es una seccion vertical de roca o tierra en una
mina o cantera preparada para detonar. Su altura se determina segtin el equipo de perforacion,
la eficiencia de extraccidn, las caracteristicas geologicas del sitio y las consideraciones de
seguridad. Es esencial para las operaciones mineras, ya que facilita la extraccion eficiente del

material y requiere una planificacion cuidadosa para garantizar la seguridad.
2.14. Control de proyecciones de bancos

“El control de las proyecciones de los bancos se realiza mediante los tacos, mas
conocidos como taqueo, estos tacos pueden estar constituidos por diversos elementos
como, esfera solida, cono expandible, bolsa de aire expandible, tapon de detritus”

(Marcos, 2021).
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Figura 8

Vista de un taqueo del taladro
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Nota: EXSA, (2020).

El taqueo del taladro es el sellado de la parte superior de una perforacion después de cargarla
con explosivo, utilizando materiales inertes como arcilla o arena. Este proceso es esencial
para dirigir la fuerza de la explosion hacia la roca, evitando la liberacion vertical incontrolada

de gases y fragmentos, garantizando asi una detonacion segura y eficiente.
2.14.1. Taco

La presente investigacion esta abocada a este parametro de la voladura. Es la
diferencia de tiempo entre el inicio de la eyeccion del material de taco y la
detonacion de la columna explosiva, es decir; es el diferencial de tiempo desde
el momento en que se produce la detonacion de la carga explosiva y el instante
en que el material del taco comienza a sufrir la deformacion del material o
eyeccion del taco. Cuanto mayor es el diferencial de tiempo, mayor es la
retencion del taco y como beneficio se tiene mayor aprovechamiento de la energia
explosiva para mejorar la fragmentacion y reducir eyeccion de material, perdida

de energia explosiva. (Torres, 2017)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE i 2 f"CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 9

Tipos de tacos
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ROCK)

Nota: EXSA, (2020).

Los tacos se utilizan en voladuras para sellar perforaciones cargadas con explosivos. Los
tipos incluyen la esfera sélida, que proporciona un sello robusto; el cono plastico expandible,
que se adapta al diametro de la perforacion; la bolsa de aire expandible, ideal para didmetros
irregulares o condiciones himedas; y el tapon de detritos, hecho de materiales desechables
como arcilla. La eleccion del taco varia segin las condiciones del sitio y las caracteristicas

de la voladura.
2.14.2. Longitud de taco (T)

Normalmente el taladro no se llena en su parte superior o collar, la que se rellena
con material inerte que tiene la funcidn de retener a los gases generados durante
la detonacion, solo durante fracciones de segundo, suficientes para evitar que
estos gases fuguen como un soplo por la boca del taladro y mas bien trabajen en
la fragmentacion y desplazamiento de la roca en toda la longitud de la columna
de carga explosiva. Si no hay taco los gases se escapardn a la atmodsfera
arrastrando un alto porcentaje de energia, que deberia actuar contra la roca. Si el
taco es insuficiente, ademas de la fuga parcial de gases se producira proyeccion
de fragmentos, caracterizacion y fuerte ruido por onda aérea. Si el taco es
excesivo, la energia se concentrara en fragmentos al fondo del taladro, dejando
gran cantidad de bloques o bolones en la parte superior, especialmente si el
fisuramiento natural de la roca es muy espaciado, resultando una fragmentacion
irregular y poco esponjada y adicionalmente se generara fuerte vibracion. En la
practica su longitud usual es de 1/3 del largo total del taladro. (Valenzuela, 2013)

22
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2.14.3. Flyrock

“Proyeccion de roca, o roca volante en voladura es simplemente un fragmento de
roca arrojada al aire con violencia como resultado de una explosion, por tanto,

con gran potencial de causar dafos” (Torres, 2017).
2.15. Fragmentacion

La fragmentacion de rocas por voladura comprende a la accion de un explosivoy a la
consecuente respuesta de la masa de roca circundante, involucrando factores de
tiempo, energia termodindmica, ondas de presion, mecanica de rocas y otros, en un

rapido y complejo mecanismo de interaccion. (Torres, 2017)

Este mecanismo atin no esta plenamente definido, existiendo varias teorias que tratan

de explicarlo entre las que mencionamos a:
e Teoria de reflexion (ondas de tension reflejadas en una cara libre)
e Teoria de expansion de gases
e Teoria de ruptura flexural (por expansion de gases)
e Teoria de torque (torsion) o de cizallamiento
e Teoria de caracterizacion
e Teoria de energia de los frentes de onda de compresién y tension
e Teoria de liberacion subita de cargas. (Valenzuela, 2013)
2.15.1. Definicion del indice P80 en fragmentacion

“Es el indice que senala el fragmento de mayor tamaio, del cual el 80 % de los
demas fragmentos de la voladura se encuentran por debajo de su medida, y el

20% restante lo supera en tamafio” (Valenzuela, 2013).
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2.16. Significacion econdémica del taqueo

A mayor tiempo de retencion mayor transferencia de impacto; por tanto, mayor
trituracion 'y desplazamiento de la roca. Mayor trituracion significa mayor
productividad del disparo, ya que una mayor proporcion de fragmentos menores
“ideales” representa ahorros sustanciales en las fases subsecuentes a la voladura
como: Mayor facilidad y rapidez en el paleo y menor desgaste de los componentes
mecanicos de los equipos de carguio. Menor tiempo en horas-hombre laboradas en la
operacion total de minado y acarreo. Menor nimero de viajes para acarrear el
volumen de roca arrancada, al llenarse mas compactamente las tolvas y cucharas de
los volquetes, scoops y carros mineros. Menor numero de viajes significa menor
consumo de combustible, energia, horas de tarea y gastos de mantenimiento por
menor maltrato que el que ocurre al levantar y acarrear material “grueso”. Menor
necesidad de voladura secundaria o de empleo de martillos rompedores para
fragmentos sobredimensionados. Un taqueo eficiente posibilita reducir el nimero de

taladros por disparo, por el mejor control de la energia. (Marcos, 2021)

Tabla 2

Descripcion de los parametros del planteo de la investigacion.

Tipo de Taco Kg Taladro Alturade Banco Alturade Taco Alturade Carga
Detritus 855 Kg 15m 55m 11m
Gravilla 2" 855 Kg 15m 55m 11m

Nota: Elaboracién Propia.

La Tabla 2 presenta una descripcion de los parametros considerados en el planteo de una
investigacion relacionada con voladuras. Se contrastan dos tipos de tacos: Detritus y Gravilla

2 pulgadas. En ambos casos, se utiliza una carga de 855 Kg por taladro.
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2.17. Teoria de Confinamiento

“Es una condicion para lograr el mejor acoplamiento con la pared interior que permita
transferir la onda de choque a la roca. Mezcla explosiva suelta, presencia de vacios o
desacoplamiento disminuyen enormemente este efecto. Para que el explosivo trabaje
correctamente es necesario que los gases generados estén confinados en el taladro de
modo que la pérdida de energia por este hecho sea minima; aca el material usado
como taco es de vital importancia ya que el material nos dard& mayor o menor

confinamiento de acuerdo a sus caracteristicas”. (Bernaola, 2013)
2.18. Teoria del Crater

“Dada la geometria de la voladura, la rotura de la roca por accion del explosivo se
produce en forma de crater, actuando tanto sobre la cara libre del banco (paralela al

taladro), como sobre la superficie”. (Vasquez, 2009)

“Se trata, en este caso bastante simple, de estimar la cantidad de explosivo requerida
para crear una cavidad o crater de una profundidad dada del modo maés eficiente
posible. Dicho de otra forma, optimizar la relacion entre volumen de roca removida
(m3) y la cantidad de explosivo utilizado (kg), considerando obviamente las
exigencias en cuanto a la granulometria esperada. La solucién de este problema se
basa en lo que se denomina ley de similitud”. (Lang, 1983)

Ty

12

V: Taco (pies)

D: Diametro de perforacion (pulgadas)
K: Coeficiente dependiente de la presion de explosion y la resistencia de la roca

TIPO DE EXPLOSIVO CLASE DE ROCA
BLANDA MEDIA DURA
Baja densidad (0.8-0.9 g/cm3) y baja potencia 30 25 20
Media densidad (1-1.3 g/cm3) y media potencia 35 30 25
Alta densidad (0.8-0.9 g/cm3) y alta potencia 40 35 30
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2.19. Litologia
2.19.1. Brecha Angular con alteracion de Yeso Anhidrita (Bx-ga)

Es una roca instrusiva compuesta por apofisis stocks del batolito andino de la
cordillera Sur Occidental de los Andes. Relacionadas a eventos explosivos,
donde todos los fragmentos son angulares y estan cementados por una
mineralizacion de cuarzo, pirita, calcopirita, bornita, molibdenita. La alteracion

y mineralizacion de los fragmentos depende del tipo de roca.

Esta litologia tiene los siguientes parametros en el macizo rocoso:
RMR: 65

RQD: 85

FF (Frac/m): 2

Resist. Compresion (MPa): 86.20

Resit. Traccion (MPa): 8.13

Blog Size (m): 0.75

Young Est. (GPa) D=0: 36.40

Young Est. (GPa) D=1: 18.20

V (Razon de Poisson): 0.20
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CAPITULO III
METODOLOGIA
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3. METODOLOGIA
3.1. Lugar en donde se desarrollara la investigacion:

Este andlisis se llevd a cabo en la Unidad minera de almacenamiento Toquepala,
ubicada en el distrito de Ilabaya, en la provincia de Jorge Basadre y en el

departamento de Tacna.

Figura 10
Ubicacion de Fase 04, proyecto 2725 024 025, 17°14°15”'S 70°36°58 "W (UTM)

Google 100%  Airbus CNES /Alrbus. A

Nota: Elaboracion Propia.
3.2. Ambientes por utilizar:

Se empleo la zona donde teniamos problemas de fragmentacién que la fase 4, zona
de mineral (Figura 10), de la Unidad minera acumulaciéon Toquepala, distrito de

Ilabaya, provincia de Jorge Basadre y departamento de Tacna.
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3.3. Muestra

Para el desarrollo de la investigacion se plante6 a las areas involucradas que se tenia
que realizar la prueba a 95 taladros con un nivel de confianza de 90% y un margen de

error de 7%.

Tabla 3

Muestra para una poblacion de 300 taladros.

N 300

Z (90%) 1.645
P 50.00%
Q 50.00%
e 7.00%
n 94.77

Nota: Elaboracion Propia.

La prueba se realiz6 en una malla perforada entregada por el area de perforacion y voladura
en coordinacion con el area de planeamiento en zona de fase 04 proyecto 2725 024 025 para
Pala 0, ya que seglin el plan semanal continuaba esa voladura, este proyecto se encuentra en
la litologia de Brecha Angular con alteracion de Yeso Anhidrita (Bx-ga), con las
caracteristicas del macizo rocoso expuestas en el marco teorico; se verifico encontrando 189
taladros; asi obteniendo que la muestra ideal para dicha prueba seria realizar el tapado con

gravilla de 2 pulgadas a 80 taladros.
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Tabla 4

Muestra para una poblacion de 189 taladros.

N 189

Z (90%) 1.645
P 50.00%
Q 50.00%
e 7.00%
n 80.03

Nota: Elaboracion Propia.

3.4. Materiales

3.4.1. Material de campo
e Hoja de apunte
e Lapiz
e Escala para medir fragmentacion
e Lapicero

3.4.2. Equipos e instrumentacion
e Camara fotografica de alta calidad (Camara Canon T7)
e Laptop con programa Split Desktop

e Cémara de alta velocidad (MREL - Blaster Ranger Il Lt) Velocidad de
Grabacion: 253, 634, 921, 1,667 fotos por segundo
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3.5. Metodologia

3.5.1. Paso 1. Se determiné el frente de minado en la zona de fase 4 en la unidad

minera Toquepala para realizar las pruebas

Actualmente, la mina Toquepala viene trabajando en tres (03) Fases; fase 04
(zona de mineral), fase 05 (zona de mineral y lixiviable) y fase 06 (zona de

desmonte).

Figura 11
Fases de Minado de Mina Toquepala

.

—
- FASE 05 (ZONA MINERAL - LIXIVIABLE)

FASE 06 (ZONA DESMONTE)

Nota: Elaboracion propia.

La mina Toquepala, situada en el sur del Peru, opera en tres fases distintas de minado: la Fase
04, centrada en la extraccion de mineral; la Fase 05, que combina la extraccion de mineral y
zonas lixiviables para maximizar el aprovechamiento del mineral; y la Fase 06, dedicada a la
zona de desmonte, que involucra la gestion de material sin valor comercial. Estas fases
evidencian una estrategia minera detallada que busca eficiencia y sostenibilidad en sus

operaciones.
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Figura 12
Fases de Minado de Mina Toquepala

FASES DE MINADCO TOQUEPALA
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Nota: Elaboracién propia.

En coordinacién con las area involucradas de perforacion y voladura y planeamiento y
exponiendo el nimero de muestra que tenemos que realizar, se nos procedié a dar la malla
determinada para realizar las pruebas; por lo que el presente trabajo se llevo a cabo en la fase
04 de la mina Toquepala, donde se encuentra la Pala 01(Figura 11 y 12); en esta zona se tiene
ley de cobre mas elevada; asi mismo esta zona del fondo de mina cuenta con presencia
abundante de agua, el macizo rocoso muy competente; por lo que se tiene muchas variables
a considerar para que la fragmentacion sea la mas adecuada luego de la voladura y de esta

forma lograr que la obtencion del cobre continte.

Para poder realizar las pruebas se tomo el proyecto 2725 024 025, que se encuentra perforado
para la Pala 01, designado por el area de planeamiento mina, una vez establecido el disefio
de carga aprobado por el jefe de perforacion y voladura, asi mismo el sector que sera tapado
con los tacos correspondientes al presente trabajo con detritus y gravilla 2 pulgadas. Asi

mismo, se realizé pruebas de retencion del taco bajo la metodologia (Anexol).
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Figura 13
Malla 2725 024 025 de 6.5 m. x 6.5 m.
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 14
Diserio de Carguio del Proyecto 2725 024 025
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Nota: Elaboracion propia.

La figura 13 y 14 son disenos de perforacion y disefios de carguio de taladros con los que

trabajaremos en la investigacion.

Este proyecto perforado se encontraba en fondo de mina, Fase 04 tenia 189 taladros

perforados, con bastante presencia de agua.

Aplicando la teoria del Crater en el disefio.

V=K b
= * —
12
V =125 s
= * —
12
V = 22.92 pies
V =698m

Viendo la aplicacion de la teoria del crater vemos que el disefio de 5.5 m de taco esta por
arriba de lo que sale de la aplicacion de la teoria del crater K=25 de un explosivo medio con

una roca dura y un didmetro de perforacion D=11 pulgadas.
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3.5.1.1. Actividades preliminares:

Se inspecciono el area y realizo el correcto llenado del IPERC. Se senalizo el
area de trabajo con conos amarrillos, cintas blancas para el contorno de las
plataformas y cinta roja para el contorno de las zonas de material volado y
cresta. Todos los involucrados contaron con la autorizacion emitida por la

SUCAMEC.
3.5.1.2. Carguio de Taladros:

Se repartio los accesorios y explosivos en la boca de los taladros paralelo al
transito de los camiones mezcladores. El operador de carguio se encargd de
cebar y primar los explosivos en el taladro, colocandolo con una elevacion de
1 a 1.5 m. del fondo del taladro. El operador del camioén mezclador, llevo los
agentes de cancha de nitrato en sus distintos compartimientos del camion
mezclador, antes debid realizar sus documentos de gestion, al llegar al area
asignada para realizar el carguio de taladros. El operador del camion
mezclador guiado por el operador de piso ingresa a la malla, y se alistd para
realizar el carguio de taladros; con los sistemas bombeable o vaciable. El
operador del camiéon mezclador prepard su mezcla en el camidon mezclador
para iniciar el carguio de taladros. El personal de control de calidad se encarg6
de tomar, en cada viaje del camidon mezclador, la densidad inicial del producto,
y su densidad final en un taladro aleatorio, para confirmar si la mezcla cumplia

con la densidad que se requiere, esto tomd unos 25 a 30 minutos.
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Figura 15

Control de densidades de viajes de camiones mezcladores al proyecto 2725 024 025

PROYECTO DISPARADO: 2125024 025
CONTROL DE DENSIDADES EN CAMPO: D.F. 1.15 grlcc en sistema vaciable y bombeable

-

5

g PROYECTO R OPERADOR
2700212021 | B | 2725024025 5 1 | AYC-939(Q119) | JuanLengua 70130 1 635 993 1375 115 84 | VACWBLE | 11 0
20020021 | B | 150405 | 5 | 1| AUOTSEQM | Caosheosw | T030 | 1 | 6% %% | 1973 | L85 | 8 | VACWBE | 11 | 0
2700212021 | B | 2725024025 5 1 | BERB41(Q127) | Sergio Sagua 70130 1 635 993 1374 1155 84 | BOMBEABLE | 11 2
2700212021 | B | 2725024025 5 1 | B6K-820(Q18) | Alonso Salinas 10130 1 635 993 137 1152 84 | VACKBLE | 11 0
2700212021 | B | 2725024025 5 1| AWK-864(Q117) | Adolfo Chahuares 70130 1 635 993 1374 1155 84 | BOMBEABLE | 11 18
28/02/2021 | B | 2725024025 5 1 | AWK-864(Q117) | Adolfo Chahuares 70030 1 635 993 137 115 84 | BOMBEABLE | 11 18
2800212021 | B | 2725024025 5 1 | BERB41(Q127) | Sergio Sagua 70130 1 635 993 1375 1155 84 | BOMBEABLE | 11 17
2032021 | B | 2725024025 5 1| AWK-864(Q117) | Adolfo Chahuares 10130 1 620 991 1375 1159 84 | VACKBLE | 11 0
2032021 | B | 2725024025 5 1 | AYC-939(Q119) | JuanLengua 10130 1 620 991 131 1151 84 | VACKBLE | 11 0

Nota: Elaboracion propia.
Se cargd de manera ordenada en filas para llevar un buen control del carguio de la malla.

Al terminar la carga el operador de camion limpio el sistema bombeable o vaciable para evitar

derrames en su transito a recargar los agentes.

Al momento de retirarse de la malla fue guiado por el operador de carguio, para que no ocurra
ningun incidente, si realiz6 maniobras dentro de la malla tuvo que realizarlo con autorizacion
del operador de carguio, no debid pasar por taladros que atin no fueron tapados ni taladros

sin cargar.

Cuando el taladro que ya estuvo cargado, el operador de camion mezclador lo registro en su
hoja de carguio y en el sistema Blast IQ (Tablet), con el ID del taladro, su altura real, la altura
de agua, la cantidad de mezcla empleada en Kg. y la cantidad de accesorios (booster,
detonador no eléctrico y detonador electronico) que tiene el taladro; todo esto para realizar

los controles administrativos después de la voladura.
3.5.1.3. Tapado de Taladros:

Para realizar las pruebas de tapado de taladros con detritus y gravilla 2
pulgadas se sectorizd una parte de la malla ya cargada, esperando que la

mezcla explosiva llegue a su densidad final. Asi mismo se realizo la prueba de
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retencion de taco con detritus y con gravilla de 2 pulgadas (Anexo 2 y Anexo

3).

Figura 16

Sectorizacion de tapado con gravilla y detritus
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Nota: Elaboracion Propia.

La figura 16 nos muestra la zona que sera tapado con gravilla de 2 pulgadas lo que nos

indicara el sector a analizar para el frente de minado de la zona tapado con detritus y la zona

con gravilla de 2 pulgadas.
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Figura 17

Frente de minado de Pala 01 donde se desarrollo el presente proyecto de investigacion

Nota: Elaboracidn propia.
La Figura 17 muestra el frente de minado de la Pala 01, que es el escenario especifico donde

se llevod a cabo el proyecto de investigacion en cuestion.

Figura 18

Anadlisis en sistema del frente de minado

Nota: Elaboracién propia.

Seguidamente, se procedid con el tapado de taladros con detritus y gavilla 2 pulgadas

empleando un minicargador y el operador de carguio para proteger las lineas descendientes.

38
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Figura 19

Procedimiento de Tapado de taladros con detritus y gravilla 2 pulgadas proveniente de

Cantera Toquepala

Material Zarandeado (Gravilla)

proveniente de Cantera Toquepala
N S A N b

Nota: Elaboracién propia.
Se entreg6 el proyecto 2725 024 025 cargado y tapado a los compafieros de EBS (Electronic

Blasting Sistem), que amarraron el proyecto dandole los tiempos ya pactados en el

anteproyecto definido por el jefe de Perforacion y Voladura de Southern.
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Figura 20
Evaluacion de Tapado del proyecto 2725 024 025 con detritus y gravilla 2 pulgadas

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, se procedio a realizar la voladura de la Pala 01 con el protocolo de Voladura de

EXSA Site Toquepala.
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3.5.2.  Paso 2. Se realizé las tomas fotogréaficas para el andlisis de la
fragmentacion en la zona fase 4 con la aplicacion de detritus como taco en

la unidad minera Toquepala
3.5.2.1. Obtencion de detritus.

El material detritus empleado en la presente investigacion es material inerte
producto de la perforacion que esta en la parte superior del taladro (cono de

los taladros).

Figura 21
Frente de minado de Pala 01 (Zona de Tapado con detritus)

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 22

Zona de Tapado de taco con detritus

b shab bbb [ a0
1

Nota: Elaboracidn propia.
Posterior a la voladura del proyecto 2725 024 025 (Pala 01), se continué con el anélisis del

material volado.

Se realizo 05 registros fotograficos aleatoriamente al frente de minado de la Pala 01, con la

ayuda de esferas como escala.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v=== . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 23

Registros fotogrdficos aleatorios del frente de minado de Pala 01 empleando detritus, con

ayuda de unas esferas como escala

Nota: Elaboracion propia.
Se analizo en el programa Split Desktop 4.0 los 05 registros fotograficos del frente de minado
de Pala 01, obteniendo la siguiente curva granulométrica (P80), con su respectiva tabla de

datos.
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3.5.3.  Paso 3. Se realizé las tomas fotogréaficas para el andlisis de la
fragmentacion en la zona fase 4 con la aplicacion de gravilla de 2 pulgadas

como taco en la unidad minera Toquepala

Obtencion de gravilla 2 pulgadas para ser empleada en la presente investigacion.

Se analiz6 la granulometria de la gravilla proveniente de la cantera Toquepala.

Figura 24
Gravilla 2 pulgadas de la cantera Toquepala

ZARANDA

Nota: Elaboracion propia.

Se analiz6 la densidad aparente de la gravilla 2 pulgadas proveniente de la cantera Toquepala.
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Figura 25

Densidad aparente de la gravilla de Cantera Toquepala

Nota: Elaboracién propia.

La Figura 25 presenta la densidad aparente de la gravilla procedente de la Cantera Toquepala.
La densidad aparente es un indicador crucial que muestra la masa de la gravilla por unidad

de volumen, incluyendo los poros y espacios vacios entre los granos

Tabla 5
Cdlculo de la densidad aparente de la gravilla 2 pulgadas de Cantera Toquepala

Peso  Volumen Densidad
(Kg) (cm3) (gricm3)
Muestra
(gravilla 2 15.55 11000 1.414
pulgadas)

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 5 muestra el calculo de la densidad aparente de la gravilla de 2 pulgadas proveniente
de la Cantera Toquepala. En esta tabla, se detallan las medidas de peso y volumen de una
muestra especifica de gravilla, y a partir de estas medidas se obtiene la densidad. La muestra
de gravilla de 2 pulgadas tiene un peso de 15.55 Kg y un volumen de 11,000 cm3. Al dividir

el peso entre el volumen, se obtiene una densidad aparente de 1.414 gr/cm3 para la gravilla
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en cuestion. Esta densidad es una indicacion crucial del espacio que la gravilla ocupa,

considerando tanto su masa sélida como los espacios vacios entre granos.

Se escoge la gravilla de 2 pulgadas de didmetro por temas operativos, ya que contamos con
una zaranda estdndar que nos proporciona dicha medida de granulometria de 2 pulgadas,
aparte por el tema de seguridad si colocamos gravilla de mayor granulometria al momento
de tapar los taladros podemos sufrir el corte de nuestras lineas descendientes, que posterior a
ello nos puede ocasionar un tiro quedado (TQ) que es un peligro mayor que nos puede

ocasionar la pérdida de vidas humanas, deterioro de equipos y dafio al ambiente.
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Figura 26

Muestras aleatorias para andlisis de granulometria
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Nota: Elaboracion propia.

La Figura 26 muestra muestras aleatorias seleccionadas para un andlisis de granulometria.
En el contexto minero y geoldgico, la granulometria se refiere al estudio y distribucion de los
tamafios de las particulas en un material determinado. Mediante muestras aleatorias, se
asegura que la seleccion sea representativa del conjunto total y no esté sesgada, lo que permite

obtener resultados mas precisos y confiables.
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Figura 27

Andlisis de las muestras aleatorias de gravilla 2 pulgadas con el programa Split Desktop

Combined
MATERIAL - CANTERA Size[in] % Passing
100 i 2.00 100.00
— Combined | 1.00 92.40
0.75 73.23
( 0.50 37.96
80 | P80: 0.81 Pulg. ] 0.38 22.04
= / 0.25 10.38
) 0.19 6.08
& 60 0.08 1.27
& /
55
S 40 Combined
o / $ Passing Size[in]
613 F10 0.24
F20 0.36
4 F30 0.44
F40 0.51
F50 0.58
0 F60 0.65
0,0 0,1 1,0 10,0 F70 0.72
PR F80 0.81
Size[in] | [ G e ]
SPlIIﬂIJESKIOP B FENGINEERING [ Topsize (99.95%) 1.49 ]

Nota: Elaboracién propia.

La Figura 27 ilustra el analisis realizado a las muestras aleatorias de gravilla de 2 pulgadas
utilizando el programa Split Desktop. Split Desktop es una herramienta especializada en el
analisis granulométrico de materiales, permitiendo una visualizacion y evaluacion detallada

de la distribucion de tamafios de particulas.
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Figura 28

Evaluacion de los taladros para la prueba con gravilla 2 pulgadas

Nota: Elaboracion propia.
La Pala 01 contintio con el minado del material volado llegando al sector de la prueba en la

cual se empleo gravilla 2 pulgadas.

De igual forma se realizo 05 registros fotograficos aleatorios al frente de minado de la Pala

01, con ayuda de unas esferas como escala.
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Figura 29

Frente de minado de Pala 01 seleccionado para la prueba con gravilla 2 pulgadas

Nota: Elaboracion propia.

La Figura 29 muestra el frente de minado de la Pala 01, que ha sido especificamente
seleccionado para realizar pruebas con gravilla de 2 pulgadas. Esta imagen representa el area
concreta dentro de la mina donde se llevaron a cabo los ensayos para evaluar la eficacia,

comportamiento y propiedades de la gravilla de 2 pulgadas en condiciones reales de minado
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Figura 30
Registros fotogrdficos aleatorios del frente de minado de Pala 01empleando gravilla 2

pulgadas, con ayuda de unas esferas como escala.

Nota: Elaboracion propia.
Luego, se analiz6 con el programa Split Desktop 4.0 los 05 registros fotograficos del frente
de minado de Pala 01, obteniendo la siguiente curva granulométrica (P80), con su respectiva

tabla de datos.
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3.6. RETENCION DE TACO
3.6.1. ANALISIS DE RETENCION DE TACO CON DETRITUS

Para la retencion de taco del con material detritus como taco se realizé con las
siguientes caracteristicas:

Figura 311

Diserio de taladro para prueba retencion de taco con material detritus

ueE A
/ 55m

100 %

DETRITUS

022 - 023 - 026 - 028

Tiempo entre taladros: 07 ms
Tiempo entre filas: 200 ms
Malla: 6.5 x 6.5 / 6.75 x 6.75
Tipo de roca: DpBx ga / Dp ga

PLATAFORMA - TALUD

MEQ73

81¢ "~
810 Kg

INICIO

Nota: Elaboracion propia.
Figura 322

Cdlculo del tiempo retencion de taco con material detritus

CALCULO DE TRT

INSTALACION DE PRUEBA

. FASE 04
+ Proy: 2725 022 023 026 028
+ |D Taladro: 157
+ Taco Final: 5.5m
* 100 % Detritus
+ MEQ73
=i + Carga Exp: 810 kg
s + Camién: MOD - 119

¥ T1: 2286 ms
'.,‘ ’3:3:.‘ © T12:2475ms
*g_z a3 TRT: 189 ms

Nota: Elaboracién propia.
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3.6.2. ANALISIS DE RETENCION DE TACO CON GRAVILLA DE 2
PULGADAS

Para la retencion de taco del con material detritus como taco se realizé con las

siguientes caracteristicas:

Figura 333

Diserio de taladros para prueba retencion de taco con material gravilla de 2 pulgadas

PLATAFORMA
VIA - PLATAFORMA 55m
ID:335 (85 100 %
R~ GRAVILLA
Sldd il i T
:,"g\ \ ﬁ Dlr.ecqo.n’ de
! Filmacion
A
CRESTA §
al MEQ73
PLATAFORMA 2980 "1-_ '.‘
176.178 810 Kg
Tiempo entre taladros: 11 ms.
Tiempo entre filas: 150 ms.
Tipo de roca: Diga/Dp ga/ Bx ga
Malla: 8 x 8
Nota: Elaboracion propia.
Figura 344
Cdlculo del tiempo retencion de taco con material gravilla de 2 pulgadas
) CALCULO DE TRT
INSTALACION DE PRUEBA
P Ve o
V / 1
+ FASE 05
* Proy: 2980 176 178
+ |D Taladro: 335
+ Taco Final: 5.5m
+ 100 % GRAVILLA
« MEQ73 = T1:252ms
P + Carga Exp: 820 kg — . 5O T2: 495ms
exs3 « Camién: MOD - 119 — _~= _‘_ o~ TRT: 243 ms

Nota: Elaboracion propia.
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3.7. MODELO ESTADISTICO
3.7.1. DISENO EXPERIMENTAL:

“Para el presente trabajo de investigacion de empleo un Diseno Estadistico DCA
[disefio completamente al azar] con cinco repeticiones por tratamiento [Tabla 3 y

Tabla 4], se aplic6 ANVA” (Gutiérrez & De la Vara, 2008).

“Adicionalmente, para determinar la diferencia entre los tratamientos, los

resultados fueron sometidos a la prueba Tukey” (Alquicira, 2017).

Se us6 el programa estadistico Infostat version 2020 para el procesamiento de

datos.
3.7.2. Modelo estadistico

F{? = ‘u'+f.'!- +E{?i = 1,2’3,_._,t

j=123,..,n

Donde:

¥ = Variable respuesta en la j-esima repeticion del i-ésimo tratamiento

# = Media general

ti = Efecto del tratamiento i.

2
5 = Error aleatorio, donde g ~N(D’J :I
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Tabla 6

Pruebas de andlisis de la fragmentacion en la zona fase 4 con la aplicacion de detritus

Factores Unidad

Anédlisis de la
=7 Cm
fragmentacion

Nota: Elaboracion propia.

La tabla 6 indica que el factor principal bajo estudio es la fragmentacion, y la unidad de
medida utilizada para este andlisis es el centimetro (cm). Estas pruebas buscan entender como
el uso de detritus afecta la fragmentacion de la roca en la zona mencionada, lo cual es esencial

para optimizar las operaciones de minado.

Tabla 7
Pruebas de andlisis de la fragmentacion en la zona fase 4 con la aplicacion de gravilla 2
pulgadas
Factores Unidad
Analisis de la

¥ cm
fragmentacion

Nota: Elaboracidn propia.

La Tabla 7 presenta las pruebas llevadas a cabo para analizar la fragmentacion en la zona fase

4, pero en esta ocasion, con la aplicacion de gravilla de 2 pulgadas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado 1. Se realizé el analisis de la fragmentacion (P80) en la zona fase 4

con la aplicacion de detritus como taco en la unidad minera Toquepala

Figura 355

Curva granulométrica (P80) (Zona de Tapado con Detritus)

PALA 01 (02-03-21)

[—— Combined

100

80

60

20

Percent Passing

0,0 01 1.0 10,0 100.0
Size[cm]

s [loesioe BT ENGINEERING

Nota: Elaboracion propia.

Luego de la voladura en el proyecto 2725 024 025 empleando detritus como taco se obtuvo
los siguientes resultados analizados en el programa Split Desktop 4.0, los 05 registros

fotograficos del frente de minado de Pala 01, se obtuvo la siguiente curva granulométrica

(P80).
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Tabla 8

Datos obtenidos después de la voladura empleando detritus

Combined P01 02 A P01 02 B P01 02 C POl 02 D POl 02 E

% Passing Size[cm]  Size[cm]  Size[cm]  Size[cm] Size[cm]  Size[cm]
F10 0,91 1,23 0,07 2,18 0,93 1,63
F20 2,75 3,39 0,52 4,57 2,42 4,09
F30 5,08 6,15 1,62 7,05 4,24 7,00
F40 7,78 9,41 3,69 9,63 6,31 10,28
F50 10,69 13,18 7,15 12,34 8,63 13,58
F60 13,69 17,14 11,38 14,89 11,11 17,81
F70 17,03 21,34 16,69 17,42 13,67 25,54
F80 21,29 26,30 23,94 20,30 26,75 42,79
F90 28,39 32,88 33,04 24,05 21,29 55,96
Topsize

(99.95%) 70,80 46,57 50,80 33,50 37,00 71,43

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 8 presenta los resultados de fragmentacion tras una voladura usando detritus. Refleja
la distribucion granulométrica de los fragmentos resultantes en diferentes medidas
porcentuales, desde F10 hasta F90, y el tamafio maximo de particula "Topsize (99.95%)".
Las columnas "Combined" a "PO1_02 E" representan distintas muestras del area de voladura.
Por ejemplo, en "PO1_02_A", el 10% de las particulas miden 1,23 cm o menos (F10). Estos

datos ayudan a evaluar la efectividad de la voladura.
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Figura 36
Grdfico de la medida en cm (P80) de 05 registros fotogrdficos de material volado

empleando detritus como taco

TACO EMPLEANDO DETRITUS

Medida (cm)

PO1_02_A PO1_02_B PO1_02_C PO1_02_D PO1_02_E

Numero de Toma

Nota: Elaboracidn propia.

La Figura 36 presenta un grafico que ilustra la medida en cm (P80) obtenida a partir de 05
registros fotograficos de material volado usando detritus como taco. P80 hace referencia al

tamafio de particula bajo el cual se encuentra el 80% del material.
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4.2. Resultado 2. Se realizé el analisis de la fragmentacion (P80) en la zona fase 4
con la aplicacion de gravilla de 2 pulgadas como taco en la unidad minera

Toquepala

Figura 37
Curva granulométrica (P80) (Zona de tapado con gravilla de 2 pulgadas)
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Nota: Elaboracion propia.

Luego de la voladura en el proyecto 2725 024 025 empleando gravilla 2 pulgadas como taco
se obtuvo los siguientes resultados analizados en el programa Split Desktop 4.0, los 05
registros fotograficos del frente de minado de Pala 01, se obtuvo la siguiente curva

granulométrica (P80).
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Tabla 9

Datos obtenidos después de la voladura empleando gravilla 2 pulgadas

Combined P01 07 A P01 07 B P01 07 C P01 07 D P01 07 E

% Passing Size[cm] Size[cm] Size[cm]  Size[cm]  Size[cm] Size[cm]
F10 0,72 0,43 0,43 0,43 0,46 1,76
F20 2,13 1,38 1,38 1,38 1,57 3,80
F30 3,96 2,72 2,72 2,72 3,22 5,96
F40 6,19 4,42 4,42 4,42 5,37 8,21
F50 8,62 6,54 6,54 6,54 8,07 10,56
F60 11,26 8,75 8,75 8,75 11,04 12,91
F70 14,35 11,24 11,24 11,24 14,99 15,69
F80 18,35 14,36 14,36 14,36 21,16 19,36
F90 24,72 18,85 18,85 18,85 35,78 24,90
Topsize

(99.95%) 59,24 31,74 31,74 31,74 60,09 39,28

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 9 muestra los datos de fragmentacion obtenidos tras una voladura usando gravilla
de 2 pulgadas como taco. Refleja la distribucion granulométrica en diferentes porcentajes,
desde F10 hasta F90, y el tamafio maximo de particula "Topsize (99.95%)". Las columnas
"Combined" a "PO1_07 E" representan diferentes muestras del area de voladura. Esta tabla
proporciona una vista detallada de la eficacia de la fragmentacion al usar gravilla de 2" en la
voladura. Por ejemplo, en "PO1 07 A", el 10% del material mide 0,43 cm o menos (F10).
Estos resultados son esenciales para evaluar y comparar la eficiencia de diferentes materiales

de taco en el proceso de voladura.
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Figura 38
Grdfico de la medida en cm (P80) de 05 registros fotogrdficos de material volado

empleando gravilla 2 pulgadas como taco

TACO EMPLEANDO GRAVILLA 2"

Medida (cm)

PO1_07_A PO1_07_B PO1_07_C PO1_07_D PO1_07_E

Numero de Toma

Nota: Elaboracidn propia.

La Figura 38 muestra un grafico basado en la medida en cm (P80) de 05 registros fotograficos
del material volado al usar gravilla de 2 pulgadas como taco. El valor P80 indica el tamafio
de particula bajo el cual se encuentra el 80% del material. Esta representacion grafica permite
visualizar de forma clara y directa la consistencia y eficacia de la fragmentacion cuando se

emplea gravilla de 2 pulgadas como material de taco en el proceso de voladura.

4.3. Se realiz6 el andlisis de los resultados obtenidos.

Siguiendo con el andlisis del presente trabajo de investigacion se pudo observar una
diferencia entre el material volado obtenido empleando detritus y gravilla 2 pulgadas
como se puede ver en las siguientes Tablas 8 y 9 y Figuras 36 y 38. Con este resultado
podemos verificar que mi hipotesis planteada, si se cumple con la reduccion de
fragmentacion con unas medias obtenidas de 16.72 en la zona de tapado con gravilla

de 2 pulgadas comparado a un 28.02 en la zona de tapado con detritus.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==% . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE e eRTOTICN

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Tabla 10

Datos obtenidos después de la voladura empleando detritus y gravilla 2 pulgadas

GRAVILLA 2
PROMEDIO  DETRITUS 7 'L o)
[cm] 28.02 16.72

Nota: Elaboracion propia.

La Tabla 10 muestra los datos promedio de fragmentacion después de realizar voladuras
empleando detritus y gravilla de 2 pulgadas como tacos. Se observa que el tamafo promedio
de fragmentacion obtenido con detritus es de 28.02 cm, mientras que con la gravilla de 2
pulgadas es de 16.72 cm. Acé tenemos un target de 23 cm en la zona de mineral por parte de
Southern, pero para mejores procesos posteriores a la voladura si entregamos granulometria
menor va a facilitar los posteriores procesos que en este caso son el carguio y acarreo de
material para ser procesado. Por la tanto con la prueba de uso de gravilla de 2 pulgadas como

taco nos brinda resultados muy favorables y por debajo del target solicitado por Southern.

Figura 39

Grdfico de promedio en cm (P80) usando detritus y gravilla 2 pulgadas como taco

DETRITUS VS GRAVILLA 2 PULGADAS

N
o
o
(S

DETRITUS

® GRAVILLA 2"

Promedio (cm)
i
o
o
o

Tipo de material empleado en el taco

Nota: Elaboracién propia.

La Figura 35 representa un grafico del promedio en cm (P80) obtenido de la fragmentacion
al emplear detritus y gravilla de 2 pulgadas como taco. Vemos que la prueba de uso de gravilla
2 pulgadas como taco nos da un mejor resultado de fragmentacioén que con el uso de detritus

como taco.
63
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4.4. RESULTADO DE ANALISIS ESTADISTICO:

Para el presente trabajo de investigacion de empleo un Disefio Estadistico DCA
[disefio completamente al azar] con cinco repeticiones por tratamiento, se aplicod
ANVA. Para determinar la diferencia entre los tratamientos, los resultados fueron
sometidos a la prueba Turkey, obteniéndose los resultados que se presentan a
continuaciones los datos fueron procesados en el programa estadistico Infostat

version 2020. (Hernéndez et al., 2010)

Tabla 11

Analisis de Varianza de los resultados obtenidos

Analisis de la varianza

Variable N R? R2Aj Cv
TAMANO
MATERIAL 10 0.48 0.42 29.25
VOLADO (cm)

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 11I)

EV SC gl CM F p-valor
Modelo 319.00 1 319.00 7.45 0.0258
TIPO 319.00 1 319.00 7.45 0.0258
MATERIAL

TACO

Error 342.36 8 42.80

Total 661.36 9

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 11 muestra un Analisis de Varianza (ANOVA) de los resultados del tamafio del
material volado en funcion del tipo de taco usado. El coeficiente de determinacion (R?) es de
0.48, lo que indica que el modelo explica el 48% de la variabilidad observada. El p-valor de
0.0258 sugiere que hay diferencias significativas en la fragmentacion segin el tipo de

material de taco empleado.
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Tabla 12

Prueba Tukey de los resultados obtenidos

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=9.54085

Error: 42.7951 gl: 8

TIPO MATERIAL TACO Medias n E.E
Detritus 28.02 5 2.93 A
Gravilla 2" 16.72 5 2.93 B

Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Nota: Elaboracién propia.

La Tabla 12 presenta una Prueba Tukey para analizar las diferencias entre las medias de los
tamafios de material volado dependiendo del tipo de taco utilizado. Se observa que la media
para el detritus es de 28.02 cm, mientras que para la gravilla 2 pulgadas es de 16.72 cm. El
error estandar para ambos grupos es de 2.93. Las letras distintas (A y B) indican que las
medias de ambos tipos de taco son significativamente diferentes al nivel de confianza del
95%. En otras palabras, el tamafio de fragmentacion varia dependiendo del material de taco

empleado en la voladura.
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Figura 40
Grdfico obtenido con el programa Infostat de tamariio promedio obtenido vs el tipo de

material de material empleado como taco
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Nota: Elaboracion propia.

Como puede evidenciarse luego del andlisis de los resultados obtenidos (Figura 35) hay una

diferencia del tamafo producto de la voladura empleando diferentes tipos de tacos.

Los resultados se encuentran respaldados estadisticamente dado que estd demostrado que hay
una diferencia significativa entre los promedios empleando detritus hasta 28.02 cmy de 16.72

cm empleando gravilla 2 pulgadas.

Se ha logrado obtener hasta 11.30 cm en la reduccion promedio de la fragmentacion
empleando gravilla 2 pulgadas; esto no quiere decir que, al emplear un material homogéneo
como taco, permite que la energia producto de la voladura sea distribuida de una mejor forma

y consecuentemente generd una reduccion en el tamafio del material fragmentado.

Los resultados en los que obtuve una mejor fragmentacion por el uso de la gravilla de 2
pulgadas como taco en los taladros del proyecto 2725 024 025; se debe a el grado de retencion
del taco; ya que cuando se tiene una mayor retencion de taco, la energia del explosivo usado
no se libera por la zona de menor retencion, sino que esta energia serd utilizada en el macizo

rocoso, haciendo que tanto la energia liberada, como los gases generados en la voladura
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puedan fracturar el macizo rocoso obteniendo mejores resultados de fragmentacion, que esto

nos facilitara los procesos posteriores para la obtencion del cobre.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion fueron similares a los del articulo
cientifico denominado “An Evaluation on the Impact of Ore Fragmented by Blasting on
Mining Performance” publicado el 2022 donde se comenta que, en las minas a cielo abierto,
la operacion de voladura debe optimizarse de manera efectiva, lo que lleva a la minimizacion
de los costos de produccion mediante la aplicacion de técnicas especificas. Sin embargo, no
hay informacién adecuada en la literatura para vincular la voladura con las etapas de
trituracion. Para ello, el trabajo concluye que los pardmetros efectivos de la fragmentacion
de la roca (RFD) provocada por la voladura se consideran como el principal criterio
determinante para proporcionar las condiciones 6ptimas en la operacion de voladura en la
mina de cobre Sarcheshmeh. Al realizar un analisis estadistico de los datos experimentales,
se optimizaron los pardmetros operativos que afectan a la voladura y se emplearon para
determinar el modelo de mejor ajuste. El enfoque de esta investigacion se limitd a los
parametros efectivos para la eficiencia de las voladuras. Segun el andlisis de los datos
obtenidos de 20 voladuras en diferentes condiciones de operacion, el diametro fue de 241,3

mm. (Nikkhah et al., 2022)

Los resultados de la presente investigacion lograron un promedio de (P80) de hasta 16.72 cm
empleando gravilla 2 pulgadas como taco; a diferencia de la anterior investigacion que no
menciona el tipo de taco empleado en sus voladuras; pero podemos evidenciar que el material

de taco influye directamente en el tamafio de material fragmentado producto de la voladura.

Esto resultado se ve reflejado en la produccion y dig rate que realizé la Pala 01, cuando la
Pala 01 trabaj6 en material volado donde se utiliz6 detritus como material de taco; obteniendo

los siguientes resultados.
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Figura 4136

Produccion y Dig Rate de Pala 01 en material volado donde se utilizo detritus como Taco.

DIG RATE:
7 547 Tn/hr

Suma de
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Lineal (Promedio de
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Lineal (Promedio de
DIG RATE (TN/TH))

TONELAJE MINADO (Tn)

Produccion:
2873 Tn/hr

45141 45073 62864 55671 32089 55732

LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Nota: Elaboracidn propia.

En cambio, cuando la Pala 01 trabajé en material volado donde se utilizd gravilla de 2

pulgadas como material de taco obteniendo los siguientes resultados.

Figura 37
Produccion y Dig Rate de Pala 01 en material volado donde se utilizo gravilla de 2

pulgadas como Taco.
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LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO

Nota: Elaboracién propia.
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Comparando la Figura 37 con la Figura 38 vemos que la produccion de la pala 01 por hora
aumenta casi 500 toneladas por hora y el dig rate aumenta casi 100 toneladas por hora, lo que
nos indica que en el frente de minado que se utiliz6 gravilla de 2 pulgadas como taco la pala
01 tiene un mejor performance en el carguio y acarreo que son los siguientes procesos en la

obtencion del cobre.

Las Palas en Southern tienen un KPI de Produccion por hora de 2500 Tn/hr, para cumplir con
su objetivo anual que oscila las 203,780,000 toneladas movidas. En ambos escenarios la
produccion de la Pala 01 esta por encima de este valor, pero viendo que con la aplicacion de
gravilla de 2 pulgadas como taco tiene 500 toneladas por hora més que la aplicacion de
detritus como taco. La Pala 01 tiene un KPI de trabajar su Dig Rate de 7000 Tn/hr, em ambos
escenarios supera dicho KPI, pero viendo que son 100 toneladas por hora mas con la

aplicacion de gravilla de 2 pulgadas como taco que con la aplicacion de detritus.

Tabla 13
Tabla de Target de P80, Produccion y Dig Rate de Palas — Southern

P80 Produccion Dig Rate
23 cm (Mineral)
23.5 cm (Lixiviable) >2500 Tn/h >7000 Tn/h
25 (Desmonte)

Nota: Elaboracion propia.

Viendo la Tabla 13 podemos observar que la presente hipotesis que estamos planteando esta
por debajo del P80 requerido para la zona de mineral, que estd 5 cm por debajo del target, lo
que facilitara los procesos siguientes, asi mismo también la produccion y dig rate de las Pala
01 esta por encima del target que tiene que cumplir la Pala para poder llegar a su produccion

anual.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se redujo la fragmentacion (P80) en la zona fase 4 con la aplicacion de gravilla
de 2 pulgadas en la unidad minera Toquepala, se obtuvo promedios de hasta
16.72 cm a diferencia del uso de detritus donde se obtuvo promedios de hasta
28.02 cm; lo que significa que la eficiencia del uso de la gravilla nos
demuestra que hay mejores resultados lo que se ve reflejado en la figura 35 en
el andlisis de resultados, también en temas de seguridad con la menor
proyeccion de fragmentos de roca ya que tiene mayor tiempo de retencion de

taco Anexo 2 y Anexo 3.

SEGUNDA: Se determin6 que aplicando gravilla de 2 pulgadas nos da mejores resultados
de fragmentacion, que se ve reflejado en los siguientes procesos, carguio y
acarreo. Esto se ve reflejado en la comparacion de la figura 37 y 38 que la pala
01 tiene un mejor performance en cuanto a la produccion y el dig rate de la

PalaOl.

TERCERA: Se analiz6 la fragmentacion (P80) en la zona fase 4 con la aplicacion de
detritus como taco en la unidad minera Toquepala; donde se analizo 05
registros fotograficos y se obtuvo un promedio de hasta 28.02 cm de material
fragmentado y con la aplicacion de gravilla 2 pulgadas como taco en la unidad
minera Toquepala; donde se analizé 05 registros fotograficos y se obtuvo un
promedio de hasta 16.72 cm de material fragmentado. Lo que nos asegura que
el material estara en mejores condiciones para el carguio y acarreo del material
a planta, lo que se ve reflejado en la figura 37 y 38 con un mejor performance

de la pala 01.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Realizar pruebas adicionales utilizando gravilla de 1.5 pulgadas y 2.5
pulgadas con el propdsito de determinar si se puede observar alguna mejora
en la fragmentacion. De esta manera, se busca confirmar si el uso de un taco
uniforme de tamafio menor o mayor resulta mas efectivo en la reduccion de la

fragmentacion.

SEGUNDA: Realizar pruebas empleando una mayor cantidad de taco con el fin de ver los
efectos de emplear una mayor cantidad de taco, pero con el material ya
seleccionado, dado que en la presente investigacion se ha demostrado que hay
una reduccion en la fragmentacion empleando material homogéneo de gravilla

2 pulgadas como taco.

TERCERA: Realizar pruebas empleando una menor cantidad de taco con el fin de ver los
efectos de emplear una mayor cantidad de taco, pero con el material ya
seleccionado, dado que en la presente investigacion se ha demostrado que hay
una reduccion en la fragmentacion empleando material homogéneo de gravilla

2 pulgadas como taco.

CUARTA Realizar pruebas modificando otras variables del proceso de fragmentacion
con el fin de optimizar y lograr un menor tamano en los fragmentos obtenidos
producto de la voladura; y asi puedan los siguientes procesos carguio y acarreo

ser mas eficientes.
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ANEXO 1
METODOLOGIA DE MEDICION DE RETENCION DE TACO

Figura 43

Metodologia de medicion de Retencion de Taco

PROCEDIMIENTO DE MEDICION
Eyrccion del tac
-t g0 t T2
P i
St | -
|
Langeut Je
Carpp
Sooster
T1: Tiempo de iniciode T2: Tiempo de iniciode
quemado (ms) eyeccion del taco (ms)
TRT=T2-T1

Nota: Elaboracidn propia.
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ANEXO 2
ANALISIS DEL TIEMPO DE RETENCION DE TACO (DETRITUS)

PROYECTO 2725 022 023 026 028

Figura 44
Diserio de amarre y taladro donde se realizo la prueba de retencion proyecto 2725 022 023

026 028

Direccion de
Filmacién !

022 -023 -026 - 028

Tiempo entre taladros: 07 ms
Tiempo entre filas: 200 ms
Malla: 6.5 x 6.5 / 6.75 x 6.75
Tipo de roca: DpBx ga / Dp ga

PLATAFORMA - TALUD

INICIO

Nota: Elaboracion Propia.

MEDICION DEL TALADRO 137
Figura 45
Medicion de retencion de taco (detritus) del taladro 137.

CALCULO DE TRT

INSTALACION DE PRUEBA

R e

« FASEO04
« Proy: 2725 022 023 026 028
+ |D Taladro: 157

+ Taco Final: 5.5m

+ 100 % Detritus

« MEQ73

T1:2286ms
+ Carga Exp: 810kg 2 © T2:2475ms
« Camién: MOD - 119 TRT: 189 ms

Nota: Elaboracion Propia.
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ANEXO 3
ANALISIS DEL TIEMPO DE RETENCION DE TACO (GRAVILLA 2
PULGADAS)

PROYECTO 2980 176 178
Figura 4638

Diserio de amarre y taladro donde se realizo la prueba de retencion proyecto 2980 176 178

PLATAFORMA

i ’?ﬂ/ G e
&-’" ] 'ﬂ:! i o '
P, & ,‘ .!i.' CRESTA /X

Foudy

VI/. II.i
2980 = il
176.178

Tiempo entre taladros: 11 ms.
Tiempo entre filas: 150 ms.

Tipo de roca: Diga/Dp ga/ Bx ga
Malla: 8 x 8

PLATAFORMA

Nota: Elaboracion Propia.

MEDICION DEL TALADRO 335

Figura 4739
Medicion de la retencion de taco (gravilla 2 pulgadas) del taladro 335

CALCULO DE TRT

INSTALACION DE PRUEBA

« FASE 05

« Proy. 2980 176 178
+ 1D Taladro: 335

« Taco Final: 5.5m

* 100 % GRAVILLA

« MEQ73

« Carga Exp: 820 kg
« Camion: MOD - 119

Nota: Elaboracién Propia.
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ANEXO 4
COMPARACION DE LOS TIEMPOS DE RETARDO CON LOS DISTINTOS
TACOS

Tabla 14

Comparacion de tiempos de retardo con distintos tacos obteniendo 28.6% mdas tiempo de

retardo

Descripcién del Taco Tiempo Inicio  Tiempo Final Retencion

(ms) (ms) (ms)

5.5 m (100% Detritus) 2286 2475 189
9 i 28.6 %
5.5 m (100% Gravilla 2 959 495 243 0

pulgadas)

Nota: Elaboracion Propia.
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