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RESUMEN

El problema de la falta de eficiencia de las voladuras en los procesos de disefio
y carguio, nos permiti0 plantear el informe denominado “Optimizar Tiempos
Operativos Empleando el Disefio y Gestion De Voladuras Mediante La Aplicacion del
Blast 1Q”, para el cometido, se planteé como objetivo general: Implementar el disefo
y gestion de voladuras mediante la aplicacion del Blast IQ para optimizar tiempos
operativos en la Unidad Minera Cuajone, y como objetivos especificos: Disefar las
voladuras aplicando la plataforma Blast IQ con el médulo ShotPlus 6 y optimizar
tiempos operativos en las actividades de carguio de MEQ y su reportabilidad con el
modulo Blast IQ Mobile; para el propdsito se recaudd informacion de toma de datos de
rendimientos y estudios de campo en forma aleatoria de tiempos de carguio con MEQ,
disefio de planos, reportabilidad final de la operaciéon y el QA/QC en tiempo real en
campo de los taladros a cargar. Demostrandose los siguientes resultados en torno a la
eficiencia, se obtuvo una disminucién de un 90% del tiempo de entrega de los disefios
de carguio, también se logré aumentar la eficiencia del carguio de taladros con MEQ,
resultando en la optimizacion de tiempos operativos de gestion de las voladuras y su

reportabilidad.

Palabras Clave: Optimizar tiempos, disefio de voladuras, carguio, reportabilidad.



ABSTRACT

The problem of the lack of efficiency of blasting in the design and loading
processes, allowed us to present the report entitled “Optimizing operating times using
the Design and Management of Blasting through the application of the Blast IQ”, for
the purpose, was raised as a general objective: Implement blast design and management
by applying the Blast IQ to optimize operating times in the Cuajone Mining Unit, and
as specific objectives: To design the blasting using the Blast IQ platform with the
ShotPlus 6 module and to optimize operating times in the MEQ carriage activities and
its reportability with the Blast IQ Mobile module; for the purpose, data collection
information on yields and field studies were collected in random form of load times
with MEQ, design of plans, final reportability of the operation and real-time QA/QC
in the field of the holes to be loaded. The following efficiency results showed a 90%
decrease in delivery time of the load designs, and increased efficiency of the drill load
with MEQ. resulting in the optimization of operational times of blasting management

and its reportability.

Keywords: Optimize times, blasting design, loading, reportability.
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INTRODUCCION

El Blast IQ es una plataforma que integra los procesos de perforacién y
voladura en materia de soluciones digitales, aplicando lo que es una voladura
inteligente para ampliar el valor de todo lo que involucra un proceso minero, esta
plataforma estd compuesta de diversos médulos y estos mddulos van desde conocer el
recurso, diseflar para resultados, controlar la ejecucion de la voladura y la medicién

automatizada de los resultados finales.

El informe actual se desarrolla puntualmente en describir los beneficios que
traen consigo la implementacién de los médulos ShotPlus 6 y Blast IQ Mobile con su
reportabilidad en el Insights, en la Unidad Minera Cuajone. En el Capitulo I, se
describen los aspectos generales de la empresa EXSA S.A. en la Unidad Minera
Cuajone; en el Capitulo II, se detallan las actividades que involucra una voladura
controlada en la Unidad Minera Cuajone; en el Capitulo III, se muestran los
antecedentes, tanto nacionales e internacionales como resultado de las investigaciones
de otros autores y la implicancia de los mddulos a presentarse; en el capitulo IV, se
presentan los aportes y los resultados del desarrollo de la voladura inteligente con la
plataforma Blast IQ y en el capitulo V, se exponen las conclusiones del presente

informe asi como las recomendaciones de la aplicacion de la plataforma Blast 1Q.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES
1. Descripcion de la Empresa
1.1  Ubicacion

Las oficinas de la empresa EXSA S.A. viene realizando el Servicio
Integral de Voladura y Explosivos (SIVE) en las instalaciones de la Unidad
Minera Cuajone, el mismo que estd ubicado en el distrito de Torata,
provincia de Mariscal Nieto del departamento de Moquegua al sur del Peru

como se puede apreciar en la Figura 1.

La Unidad Minera Cuajone yace ubicado geograficamente en los Andes
al Sur del Pert por su lado Occidental, a una altitud entre los 3,100 y 3,550
m.s.n.m. localizado parcialmente por la ladera Sur de la Quebrada Torata y

cortado centralmente de Este a Oeste por la Quebrada Chuntacala.

La superficie de la Unidad Minera Cuajone se encuentra representada
por las coordenadas UTM WGS84:
317,685 E—-8,117,350 N
319,515E-8,115,815 N



Zona 19, Banda K (Datum WGS-84) las cuales pertenecen a la

topografia Nacional 35-U correspondientes al cuadridngulo de Moquegua

(INGEMET, 1979).

Figura 1

Ubicacion Catastral de la Unidad Minera Cuajone
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1.2 Accesibilidad

Para poder llegar hasta la Unidad Minera Cuajone, se puede realizar de dos

maneras: via aérea o terrestre.

Por via terrestre desde cualquier region del Perd, deberd llegar hasta el
departamento de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, desde donde se debe tomar

una ruta de la Ciudad de Moquegua hasta la Unidad Minera Cuajone.

Por via aérea se deberd tomar un vuelo con destino hacia el Sur hasta el
departamento de Moquegua, provincia de Mariscal Nieto, desde cualquier ciudad del
Peru y aterrizar en el aeropuerto de Moquegua, posteriormente deberd realizar la misma
ruta descrita en el parrafo anterior. La accesibilidad hacia Moquegua se sigue como se

muestra en la Tabla 1.



Tabla 1

Accesibilidad a Unidad Minera Cuajone

Distancias y vias de acceso a la operacion

Tramo Distancia (Km) Tiempo Tipo de Via
Moquegua — Desv. 27 Km. 25 min Asfaltada
Torata
Desv. Torata — Villa 18 Km. 20 min Asfaltada
Botiflaca

Nota. Elaborado por el autor

1.3 Vision, mision y valores

Vision
Ser lideres globales en soluciones de fragmentacién de roca.
Mision
Brindar soluciones de fragmentacién de roca que contribuyan al desarrollo

sostenible de nuestros clientes, colaboradores, accionistas y sociedad.

Valores

EXSA S.A. promueve los siguientes valores como ejes centrales para la buena
actividad de la empresa y el desarrollo de su personal, generando calidad, valor
agregado a los productos y servicios que reciben sus clientes. Estos valores son:

Seguridad, foco en el cliente, integridad, excelencia, compromiso y respeto.

14 Historia

EXSA S.A. es una empresa que nacié con el nombre de Explosivos S.A. en el

aflo 1954, para iniciar sus operaciones en el afio 1956 con su planta instaurada en Lurin,



Lima. Produciendo sistemas de iniciacién, encartuchados, emulsién a granel y
productos semielaborados con los que atiende a las industrias mineras y de
infraestructura. Anos después, en 1997 instala otra planta, pero esta vez de fundentes
para soldadura por arco sumergido. En los noventa, exactamente en 1992 inicia sus
operaciones la planta de emulsiones explosivas en Lurin. Y asi, en ese mismo afio

finalmente Explosivos S.A. cambia de razén social y se convierte en EXSA S.A.

En el afio 1997, la empresa EXSA S.A. se consolida con el autoabastecimiento
de 4cido nitrico con el inicio de operaciones de una planta en Lurin. Inicia operaciones
la 2da. planta de emulsiones ubicada en SAMA — Las Yaras, Tacna, cerca de la frontera
del Sur del Peru. Ya para el afio 2000 se forma el Centro Tecnoldgico de Voladura
EXSA (CTVE) para capacitar a los consumidores de sus explosivos y accesorios de
voladura en el adecuado y seguro manejo de estos. En el 2015 desarrollan la Tecnologia
Quantex, revolucionando el mercado de explosivos con una mezcla explosiva capaz de

expandirse, aumentando su volumen y por tanto sus beneficios.

Ya en el ano 2020 en la fecha del 19 de febrero, el Grupo Breca, duefia de la
empresa de explosivos EXSA S.A. anuncia la venta del 83.5% de las acciones a Orica
Mining Services - subsidiaria de Orica Limited, de origen australiano — por la suma de
US$ 203 millones de dolares. Es el 18 de junio del mismo afio que se realiza el cierre
de la operaciéon de compraventa, de tal manera que EXSA S.A. pasa a ser del grupo

Orica.



CAPITULO II

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

La empresa EXSA S.A. realiza el servicio integral de voladura y explosivos,
tales como el disefio, planificacion y todos los procesos que involucren una voladura
ideal, aplicando tecnologias de ultima generacion, con el objetivo de lograr la

fragmentacion de roca ideal para el cliente.

Las actividades principales del servicio integral de voladura se realizan en las
mallas de perforacion, estas mallas estdn comprendidas por taladros de didmetros de
12” V4 (doce pulgadas y un cuarto) y de 10” 5/8 (diez pulgadas y cinco octavos)
realizados por perforadoras rotativas eléctricas. Las mallas de perforacién o proyectos
de perforacién como se denomina en mina Cuajone estdn comprendidas por un grupo
de 200 a 300 taladros en proyectos grandes, o de 100 taladros en proyectos pequefios,
estos suelen ser en rampas. Estos taladros tienen una altura de 15 metros con una
sobreperforacion de 1 metro, solo en zonas especificas esta longitud puede aumentar
hasta los 18 metros, mayormente esto ocurre en la zona de cresta de los proyectos de

perforacion.

También existen taladros de didmetros de 5 (cinco pulgadas) las cudles se
realizan en las zonas de precorte y voladura secundaria, estos taladros tienen una altura
de 16 metros y un grado de inclinacién que varia entre los 70° a 75° grados en zonas
de precorte. En voladura secundaria se realizan taladros con alturas que pueden variar

entre los 1 a 15 metros, dependiendo de la tarea que se va a realizar.

Todos los trabajos se realizan con un minimo de 02 colaboradores, ya que por

seguridad en caso ocurra algtn accidente, estos puedan apoyarse mutuamente y puedan



reportarlo al supervisor inmediato por la radio de comunicacién; todos los
colaboradores manejan una radio de comunicacién Kenwood y estdn capacitados en
primeros auxilios, asi, son capaces de asistir en forma inmediata un evento en caso la
situacion lo amerite. Los colaboradores de campo cuentan con sus respectivos equipos

y accesorios para realizar las actividades diarias de voladura, tal como se muestra en la

Tabla 2.

Tabla 2

Equipos y accesorios de operacion manual de voladura

EQUIPO Y/O ACCESORIO MARCA
Radio repetidora externa NX-3220E Kenwood
Cuchilla plegable curva Tramontina
Cintillos de seguridad Hont
Cinta aislante 3M
Espejo de bolsillo General

Nota: Elaborado por el autor.

2. Descripcion del Proceso de Minado

Actualmente en mina Cuajone se explota en bancos de 15 metros de altura con
comunicacion entre niveles por medio de rampas con una gradiente del 10% (se planea
reducir en la fase a 8 %) y carreteras (incluyendo rampas) con un ancho de 35 m. Los
angulos de talud de trabajo (operacion) varian entre los 37°y 47° y de banco de 75°. La
operacion de minado se realiza por el método de tajo abierto, mina Cuajone produce
90 mil toneladas métricas de mineral al dia con una ley promedio de 0,62% de cobre.

La mina estéd dividida en ocho fases de minado hasta alcanzar el limite final del tajo,



actualmente se encuentra en explotacion las fases de minado 6, 7 y 8. (Llacma, 2017,

p.42)

Cuajone es una mina que diariamente extrae mds de 500.000 t/dia, con una vida
de mina de aproximadamente de 54 afnos. Los distintos tipos de materiales a transportar
son sulfuros de bajas ley, menores a 0,4 % en cobre depositados en botaderos, 6xidos
que son llevados a planta de lixiviacién y mineral transportados a las tolvas de

transferencia. (Llacma, 2017, p.42)

El proyecto de expansion de Cuajone empezd a inicios del afio 2010,
invirtiéndose un total de $ 39, 4 millones, la compra de equipos de mina y equipos
auxiliares de soporte es parte del plan de expansion de Cuajone, el proyecto contempla
una metodologia de ley de corte variable, que aumentard la produccién de cobre y
molibdeno a un total de 147 000 toneladas y 3 000 toneladas en los préximos 10 afios

respectivamente. (Llacma, 2017, p.43)

Las operaciones en la mina Cuajone realizan con el método de explotacion a
Cielo Abierto (Open Pit). En dos turnos de 12 horas por dia, con un drea de explotacién
aproximadamente de 2.7 Km de longitud (N - S) y 2.5 Km de ancho (E - W), con una
profundidad de 900 metros. Los procesos de minado se representan tal como se muestra
en la Figura 2, que involucra las actividades de perforacion, voladura, carguio y

acarreo.



Figura 2

Diagrama de Proceso Mina Cuajone
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Nota: Elaborado por el autor.

En las operaciones mina Cuajone luego de 40 afnos de operaciones se cambio la
linea férrea de vagones que transportaba el mineral a la concentradora; por un sistema
de fajas transportadoras de 7 kilémetros de distancia, como se muestra en la Figura 3,
con ello se ha reducido el consumo de combustible y por ende la optimizacion de este
costo, logrando un ahorro operativo de hasta US$ 23 millones anuales. Se debe

mencionar que se realizé una inversion de US$ 226 millones para la implementacién

de este nuevo sistema. (Hilasaca, 2019, p.19)

Todos los camiones que transportan mineral desde las fases 6 y 7, descargan su
tolva directamente a la chancadora primaria, ubicada por encima del sistema de fajas,

que se encarga de reducir el tamafio de las rocas mineralizadas hasta un tamafio 6 (seis

pulgadas) aproximadamente.
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Figura 3

Sistema de Fajas Transportadoras de Mineral

Nota. Elaborado por el autor.

2.1  Equipos de Minado
2.1.1 Perforacion Primaria

La Unidad Minera Cuajone cuenta con 6 perforadoras rotativas
eléctricas entre las marcas Bucyrus Erie y P&H (Figura 4) de los modelos 39HR
y 49HR. El promedio de utilizacién de estos equipos se encuentra en el rango
de 89% llegandose a perforar hasta 85 000 metros al mes, la productividad
aproximada por mdquina es de 600 metros perforados por dia, esto puede variar

de acuerdo al tipo de roca a perforar.

Cuando se requiere, se emplean 2 perforadoras en un solo proyecto, para
lograr el avance requerido de taladros por plan de voladura, estas perforan
taladros de didmetros de 12” 4 (doce pulgadas y un cuarto) y de 10” 5/8 (diez

pulgadas y cinco octavos).
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Figura 4

Perforadora Rotativa Eléctrica Bucyrus Erie

Nota. Elaborado por el autor.

2.1.2 Perforacion de Precorte

Para la perforacion de precorte o recorte se emplean dos perforadoras a
base de combustible, una de la marca Sandvik modelo DR56 y otra de la marca
Atlas Copco modelo RockL8 (Figura 5), estas perforadoras realizan taladros de
diametro de 5 (cinco pulgadas) con alturas de 15 a 16 metros, con un grado de

inclinacién de 70° a 75°.

Estas mismas perforadoras se emplean para realizar el destapado de
algin taladro de produccién por la obstruccién de alguna roca y también para

realizar los taladros de las voladuras secundarias.



Figura §

Perforadora Rock LS

Nota. Elaborado por el autor.

2.1.3 Voladura

12

Se emplea la tecnologia Quantex, que consta de una mezcla explosiva

compuesta por un 80% de emulsion gasificable denominado Slurrex Q,

potenciada por un 20% de nitrato de amonio Quantex; mezcla que se aflade

posteriormente una solucidn gasificable de nitrito de sodio que es la que genera

los puntos calientes, en este caso para la mezcla explosiva, estos puntos

calientes son pequefias burbujas de aire que incrementan el poder rompedor y

la energia de la detonacion. En las operaciones de Cuajone, EXSA S.A. cuenta

con 4 camiones MMU para el carguio con mezcla explosiva, 2 cargadores de

volteo y 3 minicargadores para el tapado de taladros:

>

YV V. V VYV V V¥V

(Q-66, MMU - EXSA) — Operativo

(Q-76, MMU - EXSA) — Operativo

(Q-82, MMU - EXSA) — Operativo

(Q-87, MMU - EXSA) — Operativo

(921, CARGADOR VOLTEO - SOUTHERN) — Operativo
(922, CARGADOR VOLTEO - SOUTHERN) — Operativo
(210, MINICARGADOR - SOUTHERN) — Operativo
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» (212, MINICARGADOR - SOUTHERN) — Operativo

2.1.4 Carguio

Se realiza con 6 palas eléctricas de capacidades de cucharon de 42 a 73
yd3, el modelo de pala P&H 2800 (Figura 6) se ubica en el fondo del tajo, esta
pala es utilizada en zonas de mineral juntamente con el cargador frontal
Letorneau proporcionando la mezcla diaria de acuerdo a las leyes y durezas
seglin los planes programados. La flota de equipos auxiliares estd conformada
por tractores de rueda, tractores de orugas, motoniveladoras, retroexcavadoras
y cargadores frontales utilizados en las limpiezas de pisos de palas, dreas de
perforacion, carreteras, limpieza de tolvas de transferencias, mantenimiento de
vias férreas, construccién de rampas, construccién de vias, mantenimiento de
botaderos, habilitacion de bermas laterales y centrales para el transito de

volquetes, construccién de canales de drenajes. (Llacma, 2017, p.44)

Figura 6.

Pala Eléctrica P&H 2800




2.1.5

2.1.6
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Acarreo

Se realiza con volquetes de diversos modelos de traccion eléctrica cuya
velocidad oscilan entre 9 a 25 km/ h, se aprovecha la flota de camiones del
modelo Komatsu 930 E para zonas de mayores profundidades por las
velocidades que desarrollan 26km/h, este modelo cuenta con sistemas de
seguridad haciéndolo confiable en pendientes pronunciadas. Para la fase de
minado seis se utiliza la flota de volquetes Caterpillar 797F, cuyas capacidades
son de 390TM, alcanzando productividades de 1 200 TM/h mina Cuajone
cuenta con 12 unidades. (Llacma, 2017, p.44)

Control de Polucion

Se realiza con tres tanques de regadios de la marca Caterpillar de
capacidad de llenado de treinta mil galones distribuidos de la siguiente manera:
dos tanques en las zonas centrales del tajo y un tanque exclusivo para la fase de
minado 6B. El agua utilizada en el regadio de vias es la que se recolecta de las
filtraciones (fredtica y lluvias) las cuales se han depositado en los niveles

inferiores del tajo siendo bombeadas a superficie. (Llacma, 2017, p.45)

Se describe las actividades en el area de voladura, estas actividades se realizan

con los mas altos estdndares de seguridad para seguir con los procesos de minado:

2.2

Descripcion del Proceso de Voladura Controlada

Para este este proceso, es necesario conocer al personal y sus responsabilidades, que

serdn los encargados de realizar todo el proceso de voladura controlada, ya que para

minimizar los riesgos se deben de tomar todas las medidas de seguridad necesarias. El

equipo de trabajo estd conformado por:
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e Site Lead: revisa, aprueba, capacita, monitorea e inspecciona el cumplimiento del
procedimiento.

e Ingeniero Residente: Asegura que todo el personal a su cargo esté capacitado,
conozca, entienda y cumplan con los procedimientos. Facilita las herramientas,
equipos, accesorios e informacién adecuada para el desarrollo seguro de esta
actividad. Verifica de manera aleatoria el cumplimiento del presente procedimiento
y coordina con el operador de contrato “B1” los proyectos a cargar.

e Técnico Supervisor: Instruye, capacita y verifica que todos los trabajadores
conozcan y cumplan los estdndares y PETS relacionados a la actividad. Lidera,
verifica, refrenda con su firma que se cumpla con todas las autorizaciones y
permisos normados previos a esta actividad. Verificar de manera aleatoria el
cumplimiento del presente procedimiento.

e Ingeniero Asistencia Técnica: Realiza el analisis de terreno en base a la
informacién proporcionada por el area de geologia y geotecnia. Desarrolla los
disefios de carguio de acuerdo al andlisis realizado del terreno a cargar, donde
indicard la cantidad de mezcla explosiva a cargar por tipo de taladro, ya sean estos
taladros de cresta, produccién, trim o buffer. También desarrolla los disefios de
carguio para las voladuras de precorte y voladuras secundarias. Ingresa al sistema
BLAST IQ y carga los disefios de carguio para que se visualicen en las tabletas
digitales de los Operadores de MMU.

e Operador Camiéon MMU, Operador de Carguio: Estad capacitado y autorizado
para realizar las labores de voladura. Conoce, coordina y cumple todos los pasos de
los procedimientos, asi como elabora los documentos normados previos a la
actividad. Puede paralizar inmediatamente esta actividad si observa acciones o
condiciones subestdndar, asimismo, comunica cualquier anomalia al Ingeniero

Residente y/o Técnico Supervisor.

Este personal es esencial para realizar toda la actividad de voladura en las
operaciones de la Unidad Minera Cuajone, todos cuentan con la autorizacién que se
tramita y brinda la SUCAMEC. Todo el personal que ingrese a un proyecto de voladura

debe contar con todos los implementos de seguridad, los cuales son:
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- EPP basico (Casco, zapatos punta de acero, chaleco y lentes oscuros)
- Guantes badana, neopreno y/o Hyflex.

- Tapones auditivos, orejeras tipo copa.

- Respirador media cara con filtro 1093C

- Cortaviento

- Bloqueador solar

Cada vez que se realiza una actividad, todo el personal involucrado deberd realizar
el llenado del IPERC con el fin de evaluar los peligros, analizar los posibles riesgos y
tomar medidas de control para evitar incidentes o accidentes de trabajo, ver Anexo 1y
2. Este formato IPERC cuenta con la fecha, lugar, hora, nombres completos y firmas
de todos los involucrados en la tarea; al lugar de la tarea se aproxima el Ingeniero

Residente quien revisard y daré el visto bueno, colocando su nombre, hora y firma.
2.2.1 Maedicion de Taladros

Para esta tarea, el colaborador de campo cuenta con una cinta métrica de 30
metros, esta cinta no puede estar cortada, trozada y la numeracién debe ser legible. En
la zona de cresta de proyecto, se delimita con conos y cintas, antes de realizar la
medicidn, esto con el objetivo de evitar posibles accidentes por caida a distinto nivel.
Se inicia la medicion de taladros considerando el posible ingreso de los camiones, se
verifica la estaca que se ubica alrededor del taladro, esta estaca la proporciona el
operador de la perforadora, contiene el ID de taladro y la longitud de disefio. Se
posiciona frente al taladro, con ayuda de la cinta métrica mide la longitud de la altura
de los taladros y confirma que la longitud de perforacion se alinee con las
profundidades y tolerancias de disefio establecidas. Se escribe la altura real del taladro
con un plumén color rojo, para diferenciar lo escrito por el perforista en la estaca.
Luego de la medicion, se registra todas las longitudes de taladro del proyecto en la
tableta digital al Blast IQ Mobile, de esta manera el Ingeniero de Asistencia Técnica
tendrd los datos en tiempo real de las longitudes reales, también un taladro puede
contener agua en su interior, esto también se reportara en la estaca con el simbolo “W”
e indicaré la longitud de agua de acuerdo a la wincha, se especificara esto en la tableta

digital de acuerdo al ID de cada taladro.
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Si el taladro no tiene la altura adecuada o estd fuera de los limites establecidos
por el cliente, se sefializa con una chuta de piedras pintada con aerosol fosforescente
naranja (Figura 7), claramente visible y bien ubicado, esto para taladros con longitudes
menores a 14 m, ya que un taladro con una longitud menor a la indicada es considerado
corto, y estos se deben reperforar para que llegue a su longitud ideal. De ser el caso que
el taladro tenga una medida mayor a la indicada en la estaca, con ayuda de una pala se

procede a rellenar el taladro con detrito, hasta llegar a la longitud indicada en la estaca.

Figura 7

Taladro corto sefializado con chuta

Nota: Elaborado por el autor.

Si se realiza la medicién en zona de mineral, verificar si han sido muestreados
(Figura 8) por el drea de topografia, de no ser el caso, se informa al supervisor. Una
vez terminado de medir todos los taladros se verifica el estado de la wincha, se repara

si es necesario o se comunica para un cambio de wincha nuevo.
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Figura 8

Taladro muestreado por el drea de topografia

Nota. Elaborado por el autor.

2.2.2 Diseio de Carguio con Mezcla Explosiva

El Ingeniero de Asistencia Técnica realiza el disefio de carguio del proyecto de
voladura, esto con la informacién brindada por el drea de geologia y geotecnia, de
acuerdo al Work Index o dureza de la roca. Como se sabe, no toda la mina es uniforme
en cuanto al macizo rocoso, ya que las zonas de mineral y las zonas de desmonte son
diferentes. Mayormente en zonas de mineral se perforan taladros con didmetro de 10”
5/8 (diez pulgadas y cinco octavos) y en zonas de desmonte se perforan taladros de
diametro 12” V4 (doce pulgadas y un cuarto), también el espaciamiento y burden
difieren, ya que en zona mineral estos son menores a diferencia en zonas de desmonte
donde el espaciamiento y burden son mayores. Teniendo estas consideraciones es que
el Ingeniero de Asistencia Técnica disefia las cargas para los taladros de los diferentes

proyectos de voladura y lo imprime en un plano de carguio.
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Estos planos de carguio contienen las cargas por tipo de taladro, ya sean de
produccién, trim, buffer, cresta o rampa; asi como también contiene el tipo de roca de
la malla de voladura, factor de potencia, densidad de la mezcla sin gasificar,

espaciamiento, burden, didmetro de los taladros, mapa del terreno y consideraciones de

primado, tal como se muestra en la Figura 9.

.
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Nota. Elaborado por el autor.

2.2.3 Limitacién y Seiializacién del Area a Cargar

El cliente entrega la malla total o parcial liberada de equipos y personal ajeno
al carguio de taladros, se sefializa toda el drea medida conos cilindricos rojos, conos
amarillos y un letrero de voladura; si hacia el material volado hay riesgo de sobre

minado de la pala, se sefaliza con estacas de madera y cita roja. Una vez sefializado
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todo el proyecto, se procede a la distribucién de accesorios de voladura segun disefio
por taladro. Nunca se comienzan las labores de primado, si el drea a cargar no se
encuentra debidamente sefializado, para esto se solicita el apoyo al Ingeniero Residente

para que proceda a trasladar la sefializacion hasta el punto de carguio.

Si existe personal ajeno a las labores de carguio que desee ingresar a la malla
cargada con explosivos, estos solicitaran la autorizacién al personal responsable para
su ingreso. Si ingresa personal no autorizado, inmediatamente se detiene las
operaciones de carguio de taladros con explosivos y se pedird el retiro a las personas
que ingresaron si autorizacion. Si el cliente decide ingresar equipos a mallas cargadas
con explosivos, debera informar al personal que se encuentra dentro del proyecto y

estos deberan retirarse como minimo una distancia de 200 metros.

2.2.4 Traslado de Accesorios y Explosivos del Polvorin a Proyecto de Voladura

Al iniciar esta actividad, el personal encargado del traslado de los accesorios y
explosivos, llena el registro de salida con la cantidad de explosivos que el supervisor
haya solicitado un dia antes, para el traslado se dispone de 02 camionetas tipo furgén,
en una se trasladard solo explosivos tipo 1.1 B, tanto el detonador electrénico como el
no electrénico, y en el otro furgén se trasladara solo explosivos tipo 1.1 D, booster de
02 libras, Senatel PowerSplit (emulsion encartuchada) y cordon detonante. Antes de
dirigirse al polvorin, el conductor solicitard al supervisor la ruta méds segura, asi, solo
podra seguir la ruta indicada, aplicando en todo momento manejo defensivo; al llegar
al polvorin el personal cargara la cantidad indicada en el registro de salida, colocara los
letreros al vehiculo que indican que al interior se trasladan explosivos, también los
banderines de color negro y amarillo, y por ultimo, las cadenas posteriores que rozan
el suelo para liberar cualquier energia que pueda almacenar el vehiculo al momento de
su marcha, tal como se muestra en la Figura 12. Solicita al supervisor el lugar al cudl
se dirigird para la descarga de los accesorios y explosivos, una vez llegado al proyecto,
se ubicard en una zona que no impida el trafico y que esté alejado de las perforadoras,

descargaran los accesorios y explosivos, cercdndolo con 03 conos amarillos y varillas
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de color negro/amarillo. Se retirardn del lugar y ubicardn las furgonetas fuera del

proyecto en una zona segura, colocando tacos y conos de seguridad.

Figura 10

Furgoneta equipada para el traslado de explosivos

Nota. Elaborado por el autor.

2.2.5 Primado de Taladros

El primado se realiza después que se completen las actividades de perforacion,
medicién, correccion de taladros y sefializacion de proyecto, una vez emitido el disefio
de carga por parte del Ingeniero de Asistencia Técnica y los taladros de voladura estén
listos para cargarse. El primado es una actividad critica en la fase de carga de voladura
y, sl no se maneja correctamente, podria tener impacto en el rendimiento final de la

voladura.

Antes de realizar el primado de taladros, se revisa las condiciones climaticas y
el riesgo de caida de rayos antes de la distribucion de los accesorios de iniciacion. Un
dia antes del primado y carguio de taladros, el Ingeniero Residente confirma la
disponibilidad y el requerimiento de accesorios y explosivos al cliente para su salida

de polvorin, esto para realizar el primado de taladros del drea proyectada.
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El primado se realiza teniendo en cuenta algunas consideraciones:

2.2.5.1 Primado de Taladros con Carga Corrida

Se distribuye en cada uno de los taladros los explosivos del tipo 1.1 B, un
detonador no electrénico y un detonador electrénico, y el explosivo tipo 1.1 D, un
booster de dos libras (900 gramos aprox.) el cudl debe estar en posicion vertical; al
repartir estos explosivos, se debe considerar una distancia minima de 1 metro entre los

explosivos tipo 1.1 B y 1.1 D, de preferencia en el collar del taladro en lados opuestos.

Se procede a realizar el primado, introduciendo primero el detonador no
electrénico por el orificio del booster, luego el detonador electrénico por el mismo
orificio, los extremos de los detonadores (fulminante) son introducidos en orificios
diferentes y en sentido contrario al que ingresaron en el booster, luego se tira de ambas
lineas de los detonadores para que los fulminantes queden fijos dentro del booster, se
procede a asegurar con un precinto para ambos detonadores y se desciende el booster
al interior del taladro, considerando que el booster quede a una altura de 1 metro del

piso del taladro (Figura 11).

Asegurarse que el operador de camién mezclador haya realizado la descarga de
por lo menos 1 metro de MEQ dentro del taladro, asi se evita que la prima pueda tener

contacto con lodo en el fondo del taladro.
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Figura 11

Primado de taladro con accesorios y explosivos

Nota. Elaborado por el autor

2.2.5.2 Primado de Taladros con Camara de Aire

Se distribuye en cada uno de los taladros los explosivos del tipo 1.1 B, un
detonador no electrénico y un detonador electrénico, y el explosivo tipo 1.1 D, un
booster de dos libras (900 gramos aprox.) el cudl debe estar en posicion vertical; al
repartir estos explosivos, se debe considerar una distancia minima de 1 metro entre los
explosivos tipo 1.1 By 1.1 D, de preferencia en el collar del taladro en lados opuestos.
Al distribuir los explosivos, se debe tener en cuenta que estos no deban estar en linea

directa del transito de los equipos (camiones MMU, equipo de tapado), si se observa
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equipos que van a maniobrar cerca de los explosivos, se retiran estos a zona segura y

luego se devuelve a su lugar.

Se procede a realizar el primado de la primera carga, introduciendo primero el
detonador no electrénico por el orificio del booster, luego el detonador electrénico por
el mismo orificio, los extremos de los detonadores (fulminante) son introducidos en
orificios diferentes y en sentido contrario al que ingresaron en el booster, luego tiramos
de ambas lineas de los detonadores para que los fulminantes queden fijos dentro del
booster, se procede a asegurar con un precinto para ambos detonadores y se desciende
el booster al interior del taladro, considerando que el booster quede a una altura de 1
metro del piso del taladro. Luego, se cargard el taladro con los kilogramos de MEQ
Quantex que solicite el disefio de voladura, esta carga solo serd entre 200 kg. a 700 kg.,
se considera este tipo de cargas para taladros de tipo trim y buffer. La cdmara de aire
se genera colocando un taponex a una altura de 5 metros desde el collar, asi el espacio
que no ocupe la mezcla explosiva se considera como camara de aire. Si se desea generar
dos cdmaras de aire, se realiza el procedimiento de primado, se carga la mezcla
explosiva y se coloca el taponex a la altura de esta, se vuelve a colocar otro taponex
por encima del que ya se colocd, se carga la mezcla explosiva necesaria y se coloca un
taponex a esta nueva carga, asi quedard un espacio suficiente para generar una segunda

camara de aire, respetando siempre la altura del taco de disefio (Figura 12).

Segtn Araya, citado por Quispe Choque (2014) sefiala que “La utilizacion de
camaras de aire en el fondo del tiro, es una técnica muy usada en la actualidad en
voladuras de bancos. Su objetivo es reducir o eliminar la sobreperforacion y reemplazar

por una cdmara de aire al menos un metro de carga del fondo del tiro”. (p. 3).



Figura 12

Diserio de carga de taladros con camaras de aire
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2.2.5.3 Primado de Taladros Secundarios (didmetro 5 pulgadas)

Se distribuye en cada uno de los taladros los explosivos del tipo 1.1 B, un

detonador no electrénico y un detonador electrénico, y el explosivo tipo 1.1 D, un

booster de dos libras (900 gramos aprox.) el cudl debe estar en posicion vertical; al

repartir estos explosivos, se debe considerar una distancia minima de un metro entre

los explosivos tipo 1.1 B y 1.1 D, de preferencia en el collar del taladro en lados

opuestos. Al distribuir los explosivos, se debe tener en cuenta que estos no deban estar

en linea directa del transito de los equipos (camiones MMU, equipo de tapado), si se

observa equipos que van a maniobrar cerca de los explosivos, se retiran esos a zona

segura y luego se devuelve a su lugar.
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Se procede a realizar el primado de la primera carga, introduciendo primero el
detonador no electrénico por el orificio del booster, luego el detonador electrénico por
el mismo orificio, los extremos de los detonadores (fulminante) son introducidos en
orificios diferentes y en sentido contrario al que ingresaron en el booster, luego tiramos
de ambas lineas de los detonadores para que los fulminantes queden fijos dentro del
orificio del booster, se procede a asegurar con un precinto para ambos detonadores y
se desciende el booster al interior del taladro a una altura de 20 centimetros del piso
del taladro. Si la carga se realiza con emulsion encartuchada Senatel PowerSplit, se
coloca 1 o 2 cajas de Senatel, dependiendo del requerimiento de carga por taladro, esto

para taladros con una altura entre 10 a 15 metros.

2.2.5.4 Primado de Taladros de Precorte

Antes de realizar esta operacion, se realiza el llenado de Check List de Cresta
Talud, ver Anexo 3, el cual se elabora siempre que se trabaje en zonas muy cercanas a
taludes y crestas; en esta actividad el primado de taladros de precorte se realiza casi
siempre a corta distancia del talud, por eso se verificard el estado del talud, la posible
caida de rocas, la presencia de cables eléctricos que alimenten a equipos de gran

envergadura, posibles equipos trabajando en niveles superiores, etc.

Para esta actividad se utiliza el explosivo 1.1 D Senatel PowerSplit, que viene
en presentacion por caja de 16.2 kg., cada caja contiene 24 salchichas de emulsion
encartuchada. Se coloca una caja por cada taladro, se abre y se comienza a descender
la sarta de salchichas evitando tener friccion entre la boca del taladro y el explosivo,
realizando agarre y brazada. Se asegura el taladro, realizando un amarre entre las lineas
de cordén detonante que excede de las sartas de salchichas entre 2 taladros continuos.
Si el primado lo realiza una sola persona, deberd primero abrir dos cajas de explosivo

1.1 D Senatel PowerSplit y unir los dos extremos de cordon detonante.

2.2.5.5 Primado de Taladros en Secundarios y/o Boloneria

Se realizara la verificacion y contabilizacion total de los taladros perforados a

cargar para preparar las primas necesarias, estas primas se realizan con el uso de cordén
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detonante y salchichas de emulsion encartuchada. La dimensién de las primas
dependerd del tamafio de la Boloneria y posicion de los equipos en la zona de carguio

y posterior disparo.

2.2.6 Carguio de Taladros

Para el carguio de taladros, se toman ciertas consideraciones de terreno, ya que
para taladros secos se utiliza el sistema de carguio vaceable y para taladros con

presencia de agua se usa el sistema de carguio bombeable. Se especifica a continuacion:

2.2.6.1 Carguio de Taladros Secos

Una vez ubicados en la malla de perforacion y antes de comenzar la operacion,
el Ingeniero Residente y/o Técnico Supervisor inspecciona el drea para identificar los
peligros, evaluar riesgos y tomar medidas de control, esto se implementa en el IPERC.
El Operador de camién mezclador solicita autorizacion por radio para salir de los silos
de abastecimiento hacia la malla de perforacién a cargar, tomando la ruta que el
supervisor a cargo le indique. Llegando al proyecto de carguio, el operador de camion
mezclador solicitard permiso para ingresar a la malla de perforacion, asimismo un
personal apoya dirigiendo el transito del camién dentro de la malla. El Técnico
Supervisor coordina y da las indicaciones de los taladros a cargar, dejando siempre una
separacion de una fila de taladros entre la zona de carguio y las perforadoras o equipos
en general. Se considera taladro seco para carguio, cuando se aplica el sistema vaciable

con cero presencia de agua.

El operador de camién mezclador revisa el plano de carguio con el disefio de
las cargas, verificando la densidad de la mezcla explosiva en el PLC antes de cargar el
primer taladro, extiende el brazo de descarga y lo coloca lo mds préximo al suelo, ahi
el operador de carguio coloca el cono con manga enganchandolo al brazo de descarga,
luego lo posiciona en el taladro de inicio y se recepciona la primera descarga de mezcla

explosiva en una bolsa, asi se verifica que la dosificacion de la mezcla sea la requerida,
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el material recepcionado se arrojard sobre medio metro del taco inerte del taladro para

evitar ensuciar el proyecto.

Se toma una muestra de la mezcla explosiva en el tercer taladro de carguio para
calcular la densidad in situ con la que se estd cargando, esto es un control QA/QC para
medir la calidad del producto, por ninglin motivo el operador de camidn iniciard el

carguio sin el operador de piso.

El operador de carguio medird la longitud del taco con la wincha, segin el
disefio de carguio, e indicard cuando la mezcla llegue al taco de disefio; el carguio
siempre se realiza de preferencia de forma frontal del camion por ambos lados, y, en
retroceso por el lado izquierdo del operador del camién, de existir una sobrecarga de
mezcla explosiva, esto se reporta inmediatamente al supervisor de turno y se tomaran

las medidas necesarias de remediacion.

2.2.6.2 Carguio de Taladros con Agua

Se considera cargar con sistema bombeable a la menor presencia de agua en el
taladro, ya que realizarlo de otra manera podria generar complicaciones al momento de
la detonacidn, todo esto conllevard a que la fragmentacion no sea la adecuada para su
carguio, asi como también la presencia de gases de voladura. Para esta actividad las
primas llevan consigo un peso en mallas de polipropileno, para que estas desciendan
hasta una altura de un metro del piso del taladro. El operador de camién se posiciona
en el taladro de inicio y con el apoyo del operador de carguio ubican la manguera de
descarga para la limpieza de este, los residuos se juntan y depositan en una bolsa, esta
se arroja sobre material inerte en el taco del taladro. El operador de camién lubrica el
interior de la manguera con agua antes de iniciar el carguio, también regula el paso de
la rotacién del carrete de la manguera para que enrolle automdticamente a una
velocidad que permita el tiempo adecuado de reposo de la mezcla explosiva y que
desplace el agua evitando atraparla en su interior, de no realizarse con cuidado esta

accion, se podria afectar la energia y rendimiento del explosivo.
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El operador de carguio mide la longitud del taco con la wincha como se observa
en la Figura 13, segin el disefio de carguio, e indica cuando la mezcla alcance la altura
del taco. Si se identifica escenarios que requieran atencion para el equipo de voladura,
por ejemplo: sobrecargas en taladros que podrian causar eventos de FlyRock, tapado
inadecuado, collar fracturado; esto se reporta inmediatamente al supervisor de turno

para tomar las medidas necesarias de remediacion.

Figura 13

Carguio de taladro con sistema bombeable

il ‘vs"y‘ T

Nota. Adaptado de Slurrex G [Fotografia], EXSA S.A., 2015,

https://exsa.net/es/productos/slurrex-g

2.2.6.3 Carguio de Taladros Secundarios y/o Boloneria

El drea se despeja de maquinas, equipos y personas ajenas a esta actividad a un
minimo de 30 metros, se procede a cargar los taladros de las rocas (Boloneria) y pisos,
s6lo cuando el Ingeniero Residente y/o Técnico Supervisor lo autorice. Si la roca a
cargar excede los 1.5 metros, el personal de esta actividad debe utilizar escaleras; para
subir o bajar por las escaleras se usa tres puntos de apoyo y en todo momento la escalera

es sostenida por personal de apoyo. Para carguio de taladros en piso, se carga de
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acuerdo al disefio que indique el Ingeniero de Asistencia Técnica, ya que por lo general
estas cargas no exceden los 100 kg. Al finalizar la actividad el personal reporta la

cantidad de taladros secundarios cargados.

2.2.7 Tapado de Taladros

La tarea de tapado se realiza mayormente con grava (zarandeada), el material
granular seco es el mejor para el tapado, debido a la inercia y la alta resistencia a la
fricciéon de expulsidn, el tamafio del material como taco debe ser aproximadamente
entre 10 a 15 % del didametro del taladro, debido a que este tipo de material se amarra
entre si dentro del taladro; en caso no se disponga con el material de grava para realizar
el tapado de los taladros, se coordina con el supervisor de perforacion y disparos para

realizar el tapado con detritus alrededor del collar del taladro.

Para el tapado se emplea el cargador de volteo o el minicargador, previamente
se coordina la disposicion de un volquete para que descargue la grava en una zona que
no impida el trinsito a los vehiculos cerca a la malla de perforacion, es necesario que
el personal de logueo, se asegure de haber probado todos los detonadores electrénicos
con el Logger, asi se podré verificar que ninguna linea haya sido cortada en el momento
del carguio, luego de esto da la conformidad para iniciar con el proceso de tapado de
los taladros, como se aprecia en la Figura 14. Si se presenta el caso que hubiese alguna
linea cortada en el proceso de carguio de mezcla explosiva, se reporta al personal de
logueo y se comunica de inmediato al supervisor para que brinde la solucién al evento.

Una solucién a esto es agregar otra prima completa de explosivo y detonadores al
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taladro, para asi agregar una carga minima de mezcla explosiva y poder lograr la

detonacién completa del taladro.

Figura 14

Tapado de taladros con cargador de volteo

Nota. Adaptado de “Técnicas modernas en voladuras controladas en mineria

a cielo abierto” - Instituto de Ingenieros de Minas del Perd, Cueva, O. (2016).

El tapado finaliza cuando se tiene un cono de material grava de
aproximadamente 40 cm de altura por encima del collar del taladro, asi se asegura el
buen confinamiento de la energia al detonar la columna explosiva. Para realizar el
tapado de voladuras secundarias o boloneria, solo se emplea una pala y un recipiente,
esto debido a que los taladros solo tienen un diametro de 5” (cinco pulgadas) y taparlos
con un equipo grande solo hard que se atore el material y no se confine por completo

el material en el taco.
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2.2.8 Amarre de Taladros

El personal encargado de realizar el amarre de los conectores por detonador es
el personal EBS, ya que este se encuentra capacitado y autorizado para realizar el
amarre de todos los conectores por proyecto de voladura (Figura 15). Una vez
terminado el tapado de taladros, el EBS realiza un logueo taladro por taladro, para
verificar que ningtin cable de cada detonador haya sido cortado o sufrido alguna fisura
al momento del tapado, este proceso se realiza con el LOGGER 1I, este proceso se
puede realizar con un maximo de 500 detonadores por logger. Una vez hecho este
proceso en todos los detonadores, se comienza con el amarre de los detonadores al
cable duplex, este es un cable de acero con recubrimiento de cobre, color amarillo y
verde; al terminar de conectar todos los detonadores, se instala el remoto — remoto, que
consta del logger conectado al BLASTER 3000 y una antena, los cuales servirdn para
iniciar la voladura, estos se instalan a una distancia de 200 metros fuera de la malla de

voladura.

El personal EBS se ubica fuera del drea de influencia de la voladura, desde el
cudl pueda visualizar con claridad el proyecto, ya que se instala un blaster que sera el
que envié la sefial de inicio al blaster que se colocé fuera de la malla de voladura,
inicidndose asi la secuencia de detonacion de todos los taladros. Una vez terminado el
disparo de la malla de voladura, el personal EBS retorna al punto para recoger los

equipos y verificar posibles dafios.
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Figura 15

Conexion de detonadores a cable diiplex

Nota. Elaborado por el autor

2.3  Plataforma Digital BLAST IQ y su aplicacion

A continuacion, se describe aspectos importantes relacionados a los médulos
ShotPlus 6 y Blast IQ Mobile con su reportabilidad en Insights, asi como sus

componentes y aplicaciones dentro del rubro minero operacional.

2.3.1 ShotPlus 6

El ShotPlus 6 es un software de disefio y modelamiento, propiedad de Orica,
que brinda un modelo 3D completo de la malla de voladura, que, ademds, incluye una
herramienta con la cual se pueden rotar los taladros desde cualquier dngulo o

proximidad, desde la superficie de la malla hasta el piso de perforacion.
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El software permite generar disefios de perforacién, disefios de carga de
taladros con reglas de carguio especificas, también puede modelar fragmentacién y
vibraciones, la cual ayuda a predecir correctamente cudles serdn los resultados. Con el
ShotPlus 6 se puede asignar la energia correcta a los taladros en base a sus condiciones,
integrando la informacién de conocer los recursos realizdndolo taladro a taladro, de
esta manera se obtiene la fragmentacion requerida por el cliente, cuidando el talud y el
medio ambiente; el talud porque al asignar la carga necesaria a cada tipo de taladro, no
genera exceso de energia que pueda causar altas vibraciones que dafien el talud y
sobreperforacion, y medio ambiente, porque controla los niveles permisibles de ruido

y gases residuales de voladura.

ShotPlus 6 presenta 20 tipos diferentes de condiciones que se puede evaluar
para el disefio de carguio, los disefios se van actualizando en base a reglas de carguio
(tipo de taladro, presencia de agua, tipo de roca), también puede definir que un taladro
de 7 metros de profundidad versus otro que mida 8 metros, sean cargados de manera
diferenciada, esto se aplica mds que todo a proyectos de voladura en rampas. Cabe
resaltar que el uso del ShotPlus 6 se orienta a las voladuras que implican carguio con
un camion fabrica. Se necesita tener los datos de tres puntos en coordenadas UTM del
sitio, para poder georreferenciar los planos, de esta manera cuando se ingresen las
coordenadas de los taladros, se tiene la ubicacion real de las mallas de voladura en el
software, ya que el ShotPlus 6 trabaja con la data real de los puntos de carguio. Al
disefar el carguio, se puede generar condiciones de primado, esto significa que, se
puede agregar al taladro un booster de 02 libras, 01 detonador electronico y 01
detonador no electrénico como condicién #01, también agregar 02 booster de 02 libras,
02 detonadores electronicos y 02 detonadores no electrénicos como condicién #02, y
asi todas las condiciones que se desee para el primado del taladro, tal como se muestra

en la Figura 16.
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Figura 16

Diseiio de carguio para taladros con el moédulo ShotPlus 6
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Nota. Elaborado por el autor.

Este software, al ser propiedad de Orica, solo puede ejecutarse en computadoras
de trabajo con licencia otorgada por la misma empresa, en pocas palabras, no se puede
ejecutar o hacer uso de este software sin la licencia en otros dispositivos, para poder
hacer uso del ShotPlus 6 en otras computadoras, serd necesario comprar la licencia o

solicitar una licencia estudiantil.

2.3.2 Blast IQ Mobile

Al realizar los disefios de carguio, modelar la fragmentacién, vibraciones, no
tendria mucho valor si no controlamos la ejecucion de la voladura, para esto funciona
el Blast IQ Mobile, el cual es una Tablet digital la cual se utiliza en el campo, para

poder realizar la medicion QA/QC, esto quiere decir, un control y un aseguramiento de
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la calidad de la informacién de perforacidn, para hacer un chequeo de la medicién de

las alturas de los taladros y compararlos con el disefio.

Con Blast IQ Mobile, se trabaja en ampliar el valor del proceso minero,
digitalizando la informacidn para automatizar procesos, realizando asi los controles de
calidad en campo gracias a este mdédulo. Entre sus usos estdn la de ingresar la
informacion de la medicién de taladros y el carguio de explosivos, el carguio es un
punto importante, porque en terreno cuando un operador ingresa que el taladro tiene
presencia de agua de 1 metro o mds, el sistema automdticamente le va a sugerir cual
es el carguio correcto de ese taladro, diferencidndolo de uno que no tiene presencia de
agua, de esta manera se realiza el proceso mucho mas efectivo, en el sentido de no tener
que estar confirmando constantemente la informacién con un supervisor o con los
ingenieros de asistencia técnica, sino que simplemente el operador al ingresar la
informacién en su tablet va a poder determinar cudl es el carguio correcto, cuantos
kilogramos exactos es lo que se tiene que cargar a los taladros y de esta manera se hace
el flujo de informacién mds ripido y efectivo, estos disefios se pueden actualizar en
base a reglas de carguio, las cuales pueden basarse en multiples funciones, como
generar reglas con presencia de agua, por tipo de taladro, tipo de roca los cuales se
importan del ShotPlus 6, este es el beneficio mas importante del sistema Blast IQ, ya
que tanto los médulos ShotPlus 6 y el Blast IQ Mobile estdn enlazados entre si, trabajan

juntos de la mano.

Como se puede visualizar en la Figura 17, se presenta la vista general de como
se ve en campo para el operador en cuanto al carguio de explosivos, al lado izquierdo
se puede apreciar el diseflo, 6sea lo que se deberia cargar en el taladro, y al lado derecho
la informacion real, este disefio no tiene restricciones en general, quiere decir que si en
el disefio indica que se debe cargar cierta cantidad de mezcla explosiva de acuerdo al
tipo de taladro y su longitud, esto puede variar en campo, ya que el disefio solo indica
una referencia de carguio, pero realmente en campo esto puede variar, asi se podria
agregar una camara de aire entre la mezcla explosiva y el material de tapado si fuese

necesario en el taladro, esto es muy importante, ya que nos entrega informacion precisa
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de que bien aplicado estdn siendo los disefios y toda esta informacion luego se puede
filtrar, obteniendo un reporte mensual de coémo se realizan los carguios, la conciliacién

de perforacion, etc.

Figura 17

Diserio de carguio de taladro en el modulo Blast IQ Mobile
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Nota. Elaborado por el autor.

De la misma manera, si el taladro tuviera presencia de agua, el sistema arroja
un disefo de carguio que sirve como referencia para el operador, pero que realmente
podria variar como suele suceder, sobre todo en la cantidad de mezcla explosiva que
se carga, ya que es una condicion muy comun en algunos casos. De tal manera es que
se logra conocer al detalle los taladros, de manera de obtener la certeza de que
estructuras pueden presentarse en el taladro, si este se encuentra desbocado, agrietado,
esto resulta en obtener una conciliacion en el carguio de explosivos certera y se deberia

tener las menores deviaciones posibles que es el caso dptimo.
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Como se puede apreciar en la Figura 18, un valor agregado que aporta el Blast
IQ, es su reportabilidad en la plataforma Insights, en esta plataforma se puede visualizar
en tiempo real el avance de los proyectos de voladura, tanto en el avance de la medicién
de taladros, el carguio y su posterior tapado, mostrando cifras reales del porcentaje que
se completa en cada etapa, esto es un punto muy importante, ya que los mismos
supervisores, asi como el cliente pueden visualizar desde sus computadoras que

proyecto de voladura estd proximo a terminar su carguio.

Figura 18

Reportabilidad de carguio en la plataforma Insights del Blast IQ

’D BLASTIQ @® SPCC - Cuajone
e 1 Blasts
|

Dashbowrds 272 Holes 0.4% 0.4% 0.4% 0.4% To rill 271 holes
— 271 Viable 1 Holes 1 Holes 1 Holes 1 Holes 4000:metion
=2 o ShilLeD W & SreriED To Measure 271 holes
Management oles (All Holes Drilled (All ot s i Al Decks Complete To Load 271 holes

t T 200.1 tonnes
m.l.‘_f,,. J To Stem 271 holes

| | NotDrilled 1 holes

& i testr_cuajone -, s A fualtone Abandoned 0 holes
o - Lo tw v _last View «

Sie Map S

i P Open Designed W Drilled Measured
D g \
resonse "
2 W Fired B2 ::1:“(.‘3 M Loaded B Stemmed
o ’
Blast Hole Status
I~
7 3800 98- testd cusjone

Hole Details

umber of H

Nota. Elaborado por el autor.

En cuanto a la conexion para implementar el Blast IQ, es facil de trabajar, ya
que esto se logra con la misma red mina, que muchas veces tiene conectividad con
WIFI o con la red convencional de celular, no es necesario una red 4G, ya que los
paquetes de datos que se transfieren son bastante pequeios, alrededor de 100-150 kbps.
Con una sefial de banda de un 2G o hasta un H+, es mds que suficiente para transferir
la informacién que es esencial para mantener la ventaja del tiempo real, de la
conectividad, de la toma de decisiones, pero en general, es muy importante la

conectividad WIFI o la red celular para aprovechar al maximo todo el sistema Blast

1Q.
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CAPITULO III

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

3.1 Antecedentes

3.1.1 Antecedentes Internacionales

Para lograr reducir la disminucién del peligro de un posible FlyRock o
proyeccion de roca, se realizd el uso del ShotPlus, al identificar posibles fallas, las
causas, el nivel de impacto en la operacion y sus posibles afectos, analizando al detalle

el proceso de detonacion controlada con los accesorios I-Kon. (Lepileo, 2012)

La aplicacion de explosivos de alta energia en la voladura permite rentabilidad
técnica-econdmica, con el objetivo de optimizar la operacion al reducir costos, esto, al
haber realizado andlisis de pérdidas por cargas direccionadas por una fragmentacién

gruesa, rendimientos del chancador y sus costos. (Aguirre, 2016)

El uso de iniciadores electronicos y del software de disefio de voladuras,
ShotPlus, arrojo una prediccion de vibracion de 1,82 mm/s, al compararlo con un
registro real de 1,19 mm/s, en una voladura de 10.000 toneladas de caliza en el Titulo
Minero 8420 — Mina La Calera, asi se verific6 en el uso del ShotPlus que hay una
diferencia inferior de 34,6%, ubicandose este valor en los limites de la Norma Sueca
de vibraciones, que establece este limite permisible en 2,71 mm/s. (Diario Oficial,

2019)
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El algoritmo del software ShotPlus, permitié graficar en minas a cielo abierto,
el disefio de perforacién y voladuras, asi poder ser usado como una importante
herramienta por los ingenieros; el estudio se realizé en el yacimiento “Castellanos”,
analizaron los principales referentes tedricos sobre trabajos realizados en materia de

perforacién y voladura. (Cerulia, 2018)

Se realizé una comparativa entre el software ShotPlus y otro software con las
mismas funciones, obteniéndose como resultado que el ShotPlus se hace mds accesible
al usuario, permitiéndole desarrollar el carguio y disefio de una malla de voladura,
brindédndole herramientas para el sistema de iniciacion electronico I-Kon, como realizar
desde una sola ventana el carguio completo de explosivos en los pozos. (Quevedo,

2015)

3.1.2 Antecedentes Nacionales

Se optd por una secuencia de detonacion en “V” con detonadores electronicos,
generando resultados Optimos en la fragmentacion. Esto se realizé con el software
ShotPlus, tanto en la configuracién de tiempos como la secuencia de voladura, logrando
asi oportunidades de mejora para el desarrollo de futuros disefios y voladuras en la

mina. (Mamani, 2018)

Para determinar el disefio de malla de perforacion, se procedié a ingresar los
datos al software ShotPlus, al haber obtenido pardmetros de perforacion y haber elegido
el tipo de explosivo ideal, luego se procedi6 a distribuir las cargas en cada taladro, tanto
en taladros de precorte, buffer y produccion, asi se pudo reducir costos operativos y se

obtuvo una fragmentacion ideal. (Gutierrez y Rodriguez, 2012)

Se desarrollé6 una simulacién y modelamiento de voladuras controladas
aplicando el software ShotPlus de Orica, esto se desarroll6 al aplicar distintas cargas
de retardo en los detonadores electrénicos. Al recopilar los resultados en cada una de
las 109 pruebas de campo, obtenidos de la simulacién, se pudo obtener pardmetros
ideales para cada tipo de malla de voladura, determinando un secuenciamiento y un

factor de carga 6ptima de salida. (Bobadilla, 2016)
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Una empresa contratista, realizé el disefio de amarre e iniciacién, quienes
importaron la data mediante un archivo txt. y el plano de disefio de la malla. Tomaron
consideraciones con respecto a tiempos, para el disefio de amarre y salida, de esta
manera verificaron que, al realizar el disparo, no hubo presencia de ningin TQ, por lo

cual no hubo necesidad de programar ningtin detonador no electrénico. (Barreda, 2019)

Se logré analizar las secuencias y los amarres de disparo mediante el uso del
software ShotPlus, el cual permite la funcién de importar distancias que comprende un
manto de carbdn, asi permitié determinar un escenario en el cual se podria hallar un

taladro y mostrar una configuracion del carguio para dicho taladro. (Basilio, 2014)

3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo General

e Implementar el disefo y gestion de voladuras mediante la aplicacién del Blast

IQ para optimizar tiempos operativos en la Unidad Minera Cuajone.

3.2.2 Objetivo Especifico

e Optimizar tiempos operativos de carguio y beneficio de la informacién.
e Optimizar tiempos operativos en las actividades de carguio de MEQ y su

reportabilidad con el médulo Blast IQ Mobile.
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CAPITULO IV
DISCUSION Y APORTES
4.1 Discusion

La implementacion de la plataforma Blast IQ con su médulo ShotPlus para el
disefio de voladuras, optimiza el disefio de amarre y salida, Barreda (2012), tom6 en
consideracion los tiempos, tanto para el disefio de amarre y secuenciamiento de salida,
asi se pudo demostrar que no hubo presencia de ningin TQ, por tal motivo no existié
necesidad de iniciar ningtin detonador no electrénico. Mamani (2018) opt6 por realizar
un secuenciamiento de voladura en “V”, obteniendo como resultado una fragmentacion
optima, esto debido al uso de detonadores electrénicos. La configuracién de secuencia
de salida de tiempos lo realiz6 con el software ShotPlus. En nuestro informe
coincidimos con lo precisado por Barreda y Mamani, porque se demostrd que realizar
un secuenciamiento de voladura con una simulacion de tiempos, brind6 resultados

ideales en la fragmentacion de roca, con apoyo del software ShotPlus.

Lepileo (2012) utilizé el médulo ShotPlus para el disefio de secuencia de
voladura, para asi evaluar y optimizar la disminucién de un probable FlyRock o
proyeccion de roca, analizando detalladamente el proceso de detonacién controlado por
los dispositivos I-Kon, Quevedo (2015), pudo realizar el carguio de explosivos
completo de los pozos desde una sola ventana con el software ShotPlus, asi como
también herramientas especificas para el sistema de iniciacion electronico, realizando

de manera muy sencilla la configuracién de detonadores I-Kon.

Diario Oficial (2019) verificé que el uso del software ShotPlus, puede arrojar
un valor aproximado de los limites permisibles de vibraciones realizando una

simulacién en el software. Este valor se encontraba dentro de los limites permisibles
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de vibraciones de la Norma Sueca de vibraciones SS4604866. Gutierrez y Rodriguez
(2012) y Basilio (2014) realizaron una distribucion de cargas para cada tipo de taladro,
disefiando los carguios por taladro, obteniendo beneficios tantos en los costos

operativos como en la fragmentacion final de la roca,

4.2  Aportes
4.2.1 Mejora en reportabilidad de area cargada

Al realizar la implementacion del Blast IQ Mobile, se facilita la revision de las
zonas cargadas en cada malla de voladura, al tener digitalizado la malla en la tablet
digital, podemos ingresar al proyecto que deseemos y visualizar cuales son los taladros
que se cargaron, todo esto en tiempo real, asi tener el dato de los taladros cargados en
el dia, como se aprecia en las Figuras 19 y 20. Esto es posible ya que todas las tablets
digitales estdn enlazadas por un mismo sistema, cada vez que un operador carga un
taladro, esto aparecerd en las demds tablets de los operadores, teniendo asi la
informacién al instante. Para esto es muy importante la conectividad que presente la

mina, ya que esta permitird la transferencia de datos entre todos los dispositivos.

Un beneficio importante, es que, de no presentar cobertura para la transferencia
de datos dentro de la mina, el operador de camién mezclador, puede realizar el llenado
del carguio en la tablet sin ningin problema, una vez finalizado su carguio, al dirigirse
a una zona donde haya mejor cobertura, la tablet autométicamente cargaréd toda la
informacién que almaceno durante el carguio, al sistema, asi se transferird estd a todos
los demas dispositivos, obteniendo en tiempo real los demés operadores la informacion,

del proyecto a cargar.



Figura 19

Malla de voladura digitalizada
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Figura 20

Taladros cargados en Blast IQ Mobile
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4.2.2 Mejora en la entrega de diseinos de carguio

La implementacién de la plataforma BLAST IQ ha mejorado este proceso,
debido a la rapidez del disefio de cargas, apoyandose con el médulo SHOT PLUS 6, el
Ingeniero de Asistencia técnica realiza los disefos de carga; al conocer al detalle cuales
son las caracteristicas del terreno, se puede evaluar los disefios de voladura al instante,
ya que este médulo puede almacenar hasta 20 tipos de condiciones de terreno a los
cudles se les puede asignar un disefio de carguio de explosivo en forma inmediata, con
esto se pudo lograr asignar las energias correctas en base a sus condiciones, integrando
la informacion que se recopilo en campo en base a las longitudes de los taladros y las
caracteristicas del macizo rocoso, logrando obtener la fragmentacion deseada por el
cliente. Esta informacion recopilada se obtiene directamente del moédulo Blast IQ
Mobile, ya que ambos mddulos estdn integrados entre si, la informacién que se obtiene
en campo y la data que se crea en oficina se puede visualizar tanto en la tablet digital,

como en el computador.

Al terminar el disefio de carguio, este se puede cargar directamente al sistema
del Blast 1Q Mobile, teniendo asi todos los operadores de MMU la informacién de
disefio a la mano, ya que cada operador cuenta con una tablet digital asignada a su
camién MMU. Esto beneficia bastante en cuanto a tiempos operativos, ya que antes de
la llegada del BLAST IQ, todo este proceso se hacia manualmente, realizando calculos
en un software que tenia ciertas caracteristicas similares al SHOT PLUS 6, pero con
muchas restricciones, por ejemplo, los disefios se tenian que imprimir en hojas y estas
se debian de llevar hasta los operadores de MMU, esta era una tarea que tomaba tiempo,
ya que los operadores no podian empezar la actividad de carguio sin el disefio de
carguio, pero con el BLAST IQ se acelerd este proceso en un 90%, ya que el disefio se
obtiene casi al instante, solo toma realizar un reinicio al sistema de la tablet digital para
que el disefio realizado por el Ingeniero de Asistencia Técnica se pueda descargar en
la tablet y cargarse al sistema Blast IQ Mobile. En la tablet digital, los operadores de
MMU podran visualizar el ID del proyecto, su nivel y la cantidad de taladros

proyectados al finalizar la perforacion.
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4.2.3 Mejora en el carguio de taladros con MEQ

Ya habiendo registrado la altura real de los taladros, el BLAST 1Q MOBILE
mostrard el disefio de carga sugerido para el taladro en especifico (Figura 21), ya que
un taladro con una altura de 16 m no llevard la misma carga que un taladro con una
altura menor, esto debido a que la altura del taco se debe mantener, mas no la altura de
la carga, se debe considerar también que la mezcla explosiva Quantex, incrementard su
volumen en el taladro hasta un metro lineal, debido al aditivo gasificante, considerando
todo esto, es que el Operador del MMU digitard en el PLC del camioén la cantidad de
mezcla explosiva y densidad de esta a cargar; se considerard las proporciones de la
mezcla explosiva Quantex tanto como el ANFO y la emulsion Slurrex G, pudiendo ser

estos mezclas Quantex 73, 82 6 91.

Figura 21

Diseiio de carguio versus disefio de carga real en campo
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4.2.4 Mejora en la reportabilidad para supervisores

Uno de los beneficios del médulo Blast IQ Mobile, es su plataforma de reportes
en el Insights, aqui, los supervisores pueden tener acceso de visualizacién a todas las
mallas de voladuras proyectadas a cargarse, tanto como el Ingeniero Residente como
el cliente, pueden acceder a esta plataforma, donde podran observar cual es el avance
en tiempo real de los proyectos, que taladros han sido medidos, cargados o tapados,
también la cantidad total de taladros y la cantidad de mezcla explosiva total que se
viene cargando en la malla de voladura, este tltimo dato se obtiene debido al llenado
de los operadores de camioén mezclador en campo, ya que no considera el disefio, solo
el dato real de la cantidad de MEQ que se viene cargando a cada taladro. Esto es algo
innovador, ya que asi el cliente puede tomar decisiones en tiempo real, para asi quizd
cambiar los planes y parar el carguio en un proyecto para darle prioridad de avance a
otro, y asi poder dispararlo a la brevedad del caso, esto es una coordinacion entre las

areas de perforacion, disparos, geotecnia, ingenieria, operaciones mina y la gerencia.

Figura 22

Reporte de carguio en la plataforma Insights del Blast 1Q
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CONCLUSIONES

Se implement6 el disefio y la gestion de las voladuras mediante la aplicacion
del Blast IQ para optimizar tiempos operativos en la Unidad Minera Cuajone,

en la empresa EXSA S.A.

Se diseno las voladuras aplicando la plataforma Blast IQ con el médulo
ShotPlus 6, obteniendo un beneficio en la reduccién del tiempo de entrega de
los planos con los disefios, logrando optimizar tiempos operativos de carguio y

beneficio de la informacion.

Se ha optimizado tiempos operativos en las actividades de carguio de MEQ y
su reportabilidad con el médulo Blast IQ Mobile, el mismo que ha permitido

gestionar las voladuras mediante la plataforma Blast IQ con una mejora de 40%.
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RECOMENDACIONES

Realizar periédicamente las capacitaciones al personal involucrado, en cuanto
a alguna novedad que pueda surgir con la plataforma Blast IQ. El personal
debera pedir apoyo ante cualquier duda, y no actuara por iniciativa propia si no

estd seguro del manejo de la tablet digital.

Respetar las cargas de disefio en rampa que sugiera el médulo Blast IQ Mobile,
para evitar posibles sobrecargas que puedan generar FlyRock. Las rampas son

los proyectos que mayor cuidado se debe considerar para el carguio de MEQ.

Actualizar siempre el sistema de la tablet digital antes de salir a campo para
realizar las labores del dia, ya que en ciertas ubicaciones del tajo no hay buena

cobertura y esta impedira la transferencia de datos con el sistema.
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ANEXOS

ANEXO 1: Formato IPERC Continuo, lado A.
ANEXO 2: Formato IPERC Continuo, lado B.

ANEXO 3: Check List de Cresta Talud
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ANEXO 3
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de Acceso Abierto
y Resolucién de Comisién Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el Reglamento que

INSTITUCIONAL UNAM

regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos

DNI/Carnet de Extranjeria/Pasaporte N° :

Correo electronico
Teléfono/Celular

Diego Adrian Quispe Anahua

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado ( )
c) Tesis de Maestria ( )
d) Tesis de Doctorado ( )
e) Monografia ( x )
Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

) Parte de un libro

f)
g) Libro ( )
h
) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion (

()

)

l) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )
Articulo de prensa ( )
Documentos internos ()

)
)

p) Imagen ( )
)

Documentos técnicos ( )
r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jormada, Congreso, Simposio
Conferencias, efc.

) ()

s) Informes de suficiencia profesional ( )
t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis ( )

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico (x )

5. DATOS DE LA PUBLICACION

............................................................................................................
.............................................................................................................

b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el codigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.qob.pelvocabulario/ocde ford.html) : ...2.97.05 ... ...
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el deposito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de deposito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposicion del piblico
mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier medio,
conocido o por conocerse, a traves de los diversos servicios provistos por la Universidad, creados
o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de Tesis, entre
otros, en el Perl y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias, y libre de
remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podréa reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propdsitos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del trabajo
de investigacion, y no le hara ninguna modificacién mas de la permitida en la presente licencia.

Autorizo el deposito (marque con una X).
( X) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.
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