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RESUMEN

El proposito de la siguiente investigacion tuvo por finalidad determinar la influencia de la
cantidad de mineral removido en el costo del explosivo por voladura, con iniciacion
pirotécnica y electronica en una mina de oro en Hualgayoc, Cajamarca 2023. Esta
investigacion tiene un enfoque cuantitativo, tipo descriptivo longitudinal. La muestra estuvo
constituida por 19 proyectos de voladura donde se realizd 2 335 taladros con iniciacion
pirotécnica y 22 proyectos de voladura donde se ejecutaron 2 335 taladros con iniciacion
electronica. Los descubrimientos indican que la configuracion de la malla de perforacion y
voladura es crucial para la carga del taladro de produccion con iniciacion pirotécnica y
electrénica en una malla 5,30m x 6,10m con altura de taladro de 10 m y diametro de broca
de 7 7/8”, se utilizé una cantidad de 627 853 kg y 639 237 respectivamente. La cantidad de
material removido con iniciacion pirotécnica fue un 13,06 % a favor de la voladura con
iniciacion electronica. El costo del explosivo por voladura con iniciacion electronica fue
menor, con una diferencia del 5,68% a favor de la iniciacion electronica. Se concluye que,
para hacer el uso de iniciadores electronicos, ofrecen fragmentacion p80 optimas y
vibraciones reducidas para proteger las estructuras que se localizan a distancia mas lejana

del foco de la voladura.

PALABRAS CLAVES: Mineral removido, iniciador pirotécnico, iniciador

electronico, costos de explosivo, granulometria p80, PPV.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En la actualidad, el sector minero constituye un pilar fundamental en la economia
global debido a la alta demanda sostenida de minerales en los ultimos 25 afios. Este
comportamiento ha impulsado un notable desarrollo del rubro extractivo, fomentando
vinculos econémicos y sociales entre las naciones proveedoras de recursos minerales y sus

respectivos mercados consumidores (Sanchez-Albavera y Lard¢, 2016).

Dentro del contexto operativo de la mineria a cielo abierto, el uso de explosivos y
técnicas de voladura es esencial para lograr una extraccion eficiente. El constante avance
tecnologico ha generado sistemas de iniciacion mas seguros, eficaces y econdmicos,
incrementando la precision en el control del grado de fragmentacion y reduciendo efectos
no deseados como las vibraciones, proyecciones de roca (flyrock), formacion de boloneria,

sobreexcavacion y retroceso en las paredes del banco (Arvind et al., 2017).

Uno de los puntos criticos dentro del proceso minero es la etapa de voladura, cuyo
objetivo es la adecuada liberacion del macizo rocoso. Sin embargo, se ha identificado que la
eficiencia energética durante la voladura no supera el 70 %, lo que implica un uso excesivo
de explosivos y, por ende, un incremento en los costos operativos (Aragon, Diaz y Jiménez,
2012). En ese sentido, la eleccion de métodos adecuados resulta vital para garantizar la

viabilidad econdémica de los proyectos (Rojas y Zuiiga, 2020).

En el caso peruano, tanto los sistemas de iniciacion pirotécnica como electronica son
ampliamente utilizados en diversas unidades mineras. Por esta razon, resulta indispensable

analizar su desempefio comparativo, dado que su implementacion incide directamente en los
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costos de produccion y en el posicionamiento competitivo de las compafiias frente a otras

del sector.

En el &mbito internacional, por ejemplo, la empresa Enaex en Chile provee a diversas
minas con el sistema electrénico DaveyTronic, el cual ofrece ventajas como control efectivo
de vibraciones, disminucion de dafios en zonas colindantes, reduccion de sobreexcavaciones,
facilidad en su aplicacion y un notable incremento en la productividad, reduciendo el costo

unitario y acelerando el avance de produccion.

En Perti, una importante operaciéon minera a tajo abierto ubicada en Ancash logr6 un
ahorro significativo tras la implementacion del sistema DaveyTronic SP de Enaex S.A., con
una disminucion de USD 156 096,44 en costos de voladura y carguio, ademas de mejoras en

la fragmentacion y niveles de vibracion (Jesus, 2022).

Esta investigacion se enfoca en la mineria a cielo abierto por ser una de las ramas
mas dinamicas del sector extractivo, caracterizada por la extraccion de minerales desde la
superficie. En la mina de oro ubicada en Hualgayoc, uno de los problemas identificados es
la fragmentacion excesiva del material, alcanzando tamanos de hasta 15 pulgadas, lo que
impacta negativamente en el tonelaje de mineral removido y en la eficiencia del proceso de

minado.

Para sustentar la presente investigacion, se han considerado diversos estudios previos
cuyos enfoques presentan alta correlacion con las variables tratadas. Aguirre (2016), en su
tesis sobre la optimizacion de pardmetros de voladura con explosivos de alta energia en la
Sociedad Contractual Minera El Abra, ejecutd un analisis técnico-econdmico enfocado en
resolver problemas de fragmentacion en zonas de roca altamente competente. Mediante una

metodologia experimental aplicada en los bancos 3610 y 3625 del fondo mina, utilizando un
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didmetro de perforacion de 10 5/8”, se determind que la combinacion de una malla de 6x7
metros y el uso de explosivo Vistis 225 redujo el p80 a la mitad en comparacion con Fortis
Extra-65, evidenciando una mejora significativa en la fragmentacién, aunque con un

aumento en los costos asociados al proceso de voladura.

Por su parte, Arvind et al. (2017), en su investigacion sobre voladuras controladas
con detonadores electronicos en minas de caliza, plantearon un disefio experimental en la
fase de expansion de una planta cementera. Se reportaron vibraciones inferiores a 3,1 mm/s
y 2,3 mm/s a distancias de 50 m y 100 m, respectivamente. Los autores concluyen que el uso
de detonadores electronicos y un disefio adecuado permiten ejecutar voladuras de alta

precision en cercanias de estructuras sin provocar impactos negativos.

Vargas (2021), en su tesis sobre iniciacion pirotécnica, electronica y fracturamiento
con plasma en el Proyecto Quellaveco, aplicd un enfoque cuasi experimental en las areas
3000 y 4000. Los resultados muestran una diferencia de 8,75 mm/s en la Velocidad Pico de
Particula (PPV) a favor del sistema electrénico, ademés de una reduccion de riesgos por

vibraciones y otros efectos asociados a la voladura convencional.

Asimismo, Huerta (2019) realiz6 un andlisis comparativo de la eficiencia de la
iniciacion electronica simple, doble y triple en voladuras a cielo abierto. A través de una
metodologia descriptivo-explicativa, determind que el uso de tres iniciadores electronicos
optimiza la fragmentacion (p80) y aumenta el porcentaje de finos menores a 17, superando

en rendimiento a las configuraciones de iniciacion simple y doble.

De igual forma, Quispe (2023) evalud6 la influencia de los detonadores electronicos
DigiShot Plus en el proceso de voladura de la unidad minera Cerro Corona. El p80 se redujo

de 8,74” a 2,96”, y las vibraciones se atenuaron significativamente, mostrando un descenso
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de 20,15 mm/s a 9,64 mm/s en la PPV. Los resultados demuestran que esta tecnologia mejora

de manera efectiva la fragmentacion y control de vibraciones.

En el mismo ambito, Cueva y Herrera (2018) compararon el desempeio del sistema
electronico versus el pirotécnico en Minera Yanacocha S.R.L. Los resultados muestran que
el p80 disminuyo de 3,9” a 3,34” con el sistema electronico, representando una mejora del
14,6 %, mientras que la productividad aumentd de 2 982,37 TM/h a 3 323,27 TM/h. Se

concluye que la iniciacion electronica favorece una voladura mas eficiente y rentable.

Segun Lozano y Vargas (2021), quienes evaluaron ambos sistemas de iniciacion en
el banco 3240 de una mina a cielo abierto en Cajamarca, los costos fueron relativamente
similares ($19 072,72 vs $19 624,24), sin embargo, la productividad con el sistema
electrénico casi duplico a la obtenida con el pirotécnico (8 922,38 TM/h frente a 4 540,55

TM/h). Esto refuerza su conveniencia operativa a pesar del costo ligeramente mayor.

La voladura, como etapa esencial del ciclo minero, se basa en el proceso de
fragmentacion generado por la detonacion rapida de explosivos. Esta actividad se realiza al
final de cada jornada, utilizando cargas explosivas introducidas en los barrenos previamente

perforados, con el objetivo de fragmentar el macizo rocoso (Chipana, 2015).

La energia que produce dicha fragmentacion proviene de reacciones quimicas
generadas en el momento de la explosion, liberando gases a alta presion dentro del barreno
(Delgado, 2021). Segin Jimeno (2003), al iniciarse la explosion, se libera una cantidad
considerable de energia en forma de gases, lo que produce un efecto de alta presion y calor
que se expande en todas direcciones, generando ondas de choque, ruido, proyecciones y

vibraciones.
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Chavez (2014) indica que la técnica de voladura tradicional se basa principalmente
en el impulso de compresion inicial de la onda de choque, y que la energia detonante puede
calcularse utilizando modelos termodindmicos, siendo posible su medicion mediante

técnicas especializadas.

La detonacion se caracteriza por una liberacion subita de energia que se propaga a
gran velocidad, generando una serie de efectos fisicos en el entorno, como ondas sonoras,
sismos y proyecciones. Su intensidad depende del grado de confinamiento del explosivo y

del tipo de terreno (Republica de Colombia, 2019).

El sistema de iniciacién pirotécnico emplea componentes tradicionales como el
fulminante #12, conectores plasticos tipo J, y tubos de choque resistentes. Brinell, por
ejemplo, ofrece una linea de detonadores no eléctricos que utilizan retardos temporizados y
presentan alta precision en mineria superficial y subterrdnea. Para activar este tipo de
iniciacion se emplea un percutor DUKE ESI STARTER ESI/2 y una bateria de 9 voltios

(Enaex, 2019).

En contraste, el sistema de iniciacion electronica es un método moderno que permite
controlar con gran exactitud el momento del disparo mediante una sefal codificada. Este
sistema ofrece una mayor precision en la entrega de energia, reduciendo los errores asociados

a los detonadores tradicionales (Enaex, 2019).

Tal como lo sefiala Vargas (2021), el sistema electronico, al no tener limitaciones en
cuanto a cantidad de taladros ni a tiempos de retardo, permite una mejor distribucion de
energia, disminuyendo las vibraciones y aumentando la seguridad. Ademads, su composicion

otorga proteccion frente a interferencias eléctricas externas.
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El detonador electrénico se caracteriza por tener su iniciador ubicado por debajo del
modulo de retardo, a diferencia de los sistemas eléctricos y no eléctricos tradicionales. Este
disefio permite una mayor precision en el retardo programado y mejor desempefio en la

fragmentacion (Quelcca, 2020; Jesus, 2022).

Desde la perspectiva operativa, el costo del explosivo en la voladura representa un
gasto variable, directamente asociado al volumen de produccién. Incluye materiales como
San G, ANFO, Heavy ANFO y Quantex, los cuales impactan directamente en el costo total

del proceso de extraccion (Garcia, 2017).

El p80 es un indicador granulométrico que representa el tamafio de particula por
debajo del cual se encuentra el 80 % del material fragmentado. Este parametro permite
evaluar la eficiencia del proceso de voladura, diferenciando entre fragmentacion fina y

gruesa (Garcia, 2017).

Las voladuras generan vibraciones que se propagan a través del macizo rocoso en
forma de ondas. Estas ondas disminuyen su energia conforme se alejan de la fuente de
explosion y se clasifican en ondas internas y superficiales. Las ondas P (longitudinales) se
propagan en la misma direccion que el movimiento de las particulas, mientras que las ondas

S (transversales o de cizalladura) lo hacen en direccion perpendicular (Chavez, 2014).

Para medir estos efectos, se utilizan conceptos como la Velocidad Pico de Particula
(VPP), que representa la maxima velocidad de desplazamiento oscilatorio. Esta se registra a
través de sensores piezoeléctricos de tres ejes que permiten monitorear los niveles de

vibracion generados durante el proceso de voladura (Peralta et al., 2016).

El factor de potencia se define como la relacion entre la cantidad de explosivo

empleado (en kg) y la masa de roca fragmentada (en TM). Este indicador permite evaluar la
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eficiencia energética de la voladura, comparando el consumo teorico con el real (Garcia,

2017).

Cajamarca, al ser una region con alta actividad minera, concentra diversos proyectos
de gran envergadura, razén por la cual esta investigacion contribuye de forma directa al
desarrollo de estrategias mas eficientes de voladura en minas de tajo abierto. La informacion
obtenida permitira tomar decisiones técnicas y econdmicas mas acertadas, mejorando la

competitividad de la empresa frente a otras operaciones a nivel nacional.

La relevancia de este trabajo radica en la necesidad de comparar dos métodos
ampliamente utilizados en el pais: la voladura con iniciacion pirotécnica y la electronica.
Determinar cudl de estas estrategias genera un menor costo operativo en minas superficiales
permitira optimizar recursos y mejorar la eficiencia del proceso extractivo. A partir de los
resultados obtenidos se podra validar la hipdtesis planteada y recomendar la alternativa mas

adecuada para condiciones similares.

1.2. Formulacion del problema
(, De qué manera influye la cantidad de mineral removido en el costo del explosivo
empleado en voladuras con iniciacion pirotécnica y electronica, en una mina de oro ubicada

en Hualgayoc, Cajamarca, durante el afio 2023?

1.3. Objetivos
1.3.1  Objetivo general
Analizar la relacion entre la cantidad de mineral removido y el costo del
explosivo utilizado en voladuras con sistemas de iniciacion pirotécnica y electronica

en una operacion minera aurifera en Hualgayoc, Cajamarca, 2023.
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1.3.2  Objetivos especificos

Describir los parametros del disefio de malla empleado para iniciacion
pirotécnica y electronica.
Comparar la eficiencia en términos de tonelaje removido, granulometria p80

y vibraciones generadas.

Determinar los costos asociados al uso de cada tipo de iniciador en el proceso

de voladura.

1.4. Hipotesis
1.4.1 Hipédtesis general

La cantidad de mineral removido influye significativamente en el costo del
explosivo por voladura, dependiendo del sistema de iniciacién utilizado (pirotécnico o

electronico) en una mina de oro en Hualgayoc, Cajamarca.

Planteamiento de la hipotesis estadistica:

Ho: pl =p2

Ha: p1>p2

Donde: Ho = Hipdtesis nula Ha = Hipatesis alterna
pl = estadistico t promedio con iniciacion pirotécnica
u2 = estadistico t promedio con iniciacion electronica

Formulacion de hipotesis estadisticas:

Hipotesis Nula (Ho):

- Ho (hipdtesis nula): No existe diferencia significativa entre el costo promedio del

explosivo por voladura con iniciacion pirotécnica y electronica.
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- Ha (hipoétesis alternativa): Existe una diferencia significativa, siendo mas

eficiente el sistema electronico en términos de costo por tonelada removida.

Nivel de significancia

Si la significancia es menor o igual al 5% o a. = 0.05, se rechaza la hipotesis
de que no hay diferencia o igualdad (Ho) (Amat, 2016).

Esto significa que, si el valor P es menor que el nivel de significancia, se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa. Si el valor P es mayor
que el nivel de significancia, no se puede rechazar la hip6tesis nula y se concluye
que no hay suficiente evidencia para apoyar la hipdtesis alternativa.

El valor estadistico se determina utilizando los datos de la muestra, y el valor
P representa la probabilidad de observar el estadistico si la hipdtesis nula es

verdadera.

CAPITULO II: METODOLOGIA

El trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo, porque esta basado en una
recoleccion de datos sobre las dos estrategias de voladura estudiadas, que permitiran
corroborar la hipdtesis planteada mediante una medicidon numérica. La investigacién con
enfoque cuantitativo describe, predice y explica fenomenos mediante datos numéricos,
utilizando herramientas de la matematica y la estadistica (Babbie, 2016). Asi mismo la
investigacion segin su propoésito es aplicada, y segin su nivel es descriptiva, ya que se
describe caracteristicas de la variable en la recabacion de datos, acerca de la cantidad de
mineral removido, la fragmentacion obtenida y los costos operacionales tras haber sido
ejecutados los dos métodos de voladura en estudio durante la ejecucion de ambas estrategias

de voladura, inicamente se llevara a cabo un levantamiento de datos en campo, mas no una
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intervencion. Segun Herndndez (2016), la investigacion segin su proposito puede ser basica
y aplicada; la investigacion bésica genera saberes y teorias, mientras que la investigacion

aplicada soluciona cuestiones practicas.

Asimismo, la recoleccion de datos es retrospectiva, porque los datos seran
recolectados de procesos de voladura ya existentes y que estaran siendo ejecutados en la
zona de estudio. Ademas, segun el nimero de mediciones es longitudinal, porque los datos
se tomaran varias veces durante un periodo de tiempo, que sera definido por ambos procesos

de voladura.

La investigacion sera de tipo no experimental, ya que se analizaran los costos de las
voladuras pirotécnicas y electronicas sin manipular las condiciones de estas, observando las
caracteristicas de cada método tal como se presentan en la practica. Segiin Hernandez et al.
(2014), el enfoque permite observar fendmenos en su entorno natural, enfocandose en las

relaciones entre variables sin la intervencion del investigador.

La poblacion esta conformada por todos los proyectos de voladura de la mina en
estudio en el afio 2023 y la muestra esta constituida por los 19 proyectos de voladura donde
se realiz6 2 335 taladros para la voladura con iniciacidon pirotécnica y los 22 proyectos de

voladura donde se ejecutaron 2 335 taladros para la voladura con iniciacion electronica.

Asimismo, la técnica a utilizar serd la observacion, puesto que durante todo el
proceso de voladura solamente se recolectardn datos en nuestro instrumento de
investigacion, de tal manera que el investigador no alterara estos procesos, sino que
unicamente sera testigo de ellos, lo que permitira tomar nota de los datos necesarios para la
investigacion. Para lo cual el instrumento estara conformado por fichas de recoleccion de

datos creadas, que fueron validadas por profesionales especialistas: Ing. Dalila Julca Lopez
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— CIP 25762 y Ing. Victor Alvarez Leén — CIP 132270; las cuales contienen los datos
generales de la ejecucion in situ, y por otra parte estdn seccionadas para colocar datos
basados tanto en costos (en $) como en la cantidad de material removido (en TM). De esta
manera la recabacion de datos se llevara a cabo en una mina de tajo abierto seleccionada
para la presente investigacion. Puesto que nuestra unidad de medida estara determinada por
$/TM, se levantaran datos sobre los costos tanto de insumos (detonadores, equipos, etc.),
como de mano de obra y los componentes involucrados en la ejecucion. Ademads, para
determinar el tonelaje se tomaran datos acerca de la cantidad de material removido durante
esta ejecucion. La veracidad de estos datos estard garantizada por la empresa ejecutora, ya
que sera la que los abastezca. Es asi como para poder analizar los datos, se utilizé el
programa Microsoft Excel; en primer lugar, se proceso los datos recolectados en campo para
un correcto orden y clasificacion para ambos métodos de voladura, asimismo se trabajé con
los datos obtenidos del equipo porta metric con respecto a la granulometria medida en

campo.

La metodologia estadistica empleada para verificar la hipotesis del estudio fue la
prueba T Student en grupos independientes para varianzas iguales o desiguales; para obtener
el estadistico de prueba, se utilizd el complemento del excel llamado Analisis de datos.
Posteriormente, se realizo una confrontacion de datos de la siguiente manera: Costos vs la
cantidad de material removido (en TM). De esta manera se pudo obtener valores iniciales en
la unidad de medida preestablecida para esta investigacion ($/TM). Finalmente se aplico la
estadistica descriptiva, basada en graficos, para clasificar y comparar los datos previamente

obtenidos y asi lograr establecer las conclusiones de este estudio.

Este proyecto de investigacion utilizo datos provenientes de las mineras superficiales

para la recolectar informacion directa de empresas, para asi determinar y conocer las
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metodologias de mejora del proceso de voladura para optimizar la eficacia de costos
operacionales, donde se utilizard la recopilacion de datos de empresas, tesis, revistas e
infografias. La tesis consider6 fichas instrumentales para la recoleccion de datos que se

detallan en Anexos.

Tras obtener los datos requeridos, se lleva a cabo lo siguiente: Organizar y clasificar
la informacion de campo, manejar la informacion en hojas de Excel comparando los datos
de la voladura electronica y la voladura pirotécnica, en donde se veran los beneficios

econdémicos alcanzados para el uso en operacion de mina a tajo abierto.

El procedimiento consta de 03 etapas, la primera es el Pre-campo donde se recopild
informacion de antecedentes y marco conceptual descrito en el capitulo I, la cual guarda
relacion directa con los objetivos de la investigacion, se recurri6 a las bibliotecas virtuales y
repositorios institucionales. Se evaluaron los reportes de la operacion de voladura durante el

periodo comprendido entre abril y junio, mostrando la fluctuacion de las variables en estudio.

Posteriormente, en la etapa 02 de Campo, se recopild la informacion referente a la
voladura con iniciacion pirotécnica y electronica (material removido, vibraciones,
granulometria, costos, etc.). Finalmente, en la etapa 03, Gabinete se utiliz6 la informacion
recolectada en campo relacionados el factor del disefio de malla, las mediciones de
granulometria, vibraciones, tonelaje y costos que se organizaron en una base de datos digital

en el programa Excel.

Las condiciones éticas consideraron que este estudio fue escrito segun los estandares
de lanorma APA, la epistemologia correcta y el formato definido por la Universidad Privada
del Norte, incentivando a los investigadores a respetar la integridad de los estudios. Luego

de revisar los trabajos y articulos de los autores antes mencionados, se tomo la decision de
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tener en cuenta sus derechos de autor para la utilizacioén de sus datos en el desarrollo de este

trabajo de investigacion cientifica.
CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Parametros del disefio de malla empleado para iniciacion pirotécnica y electronica
A continuacion, se detallan los hallazgos alcanzados con relacion a los parametros
del disefio de mallas utilizados en la voladura con iniciacidn pirotécnica y electrdonica.

Tabla 1

Elaboracion de la malla de perforacion y voladura utilizado para iniciacion pirotécnica

Altura de s Cantidad de  Cantidad de
o Burden Espaciamiento N° .
N° Banco Proyecto banco (m) (m) taladros explosivo explos/taladro
(m) (kg) (kg)

1 3990 105 10 5,20 6,00 105 33330 317,43
2 4090 203 10 5,20 6,00 108 38 895 360,14
3 4100 181 10 4,11 4,75 58 10 465 180,43
4 3990 107 10 5,20 6,00 164 50 580 308,41
5 4100 180 10 3,60 4,00 89 13 846 155,57
6 3990 108 10 5,20 6,00 154 51490 334,35
7 3990 109 10 3,68 4,30 64 16 490 257,66
8 4010 215 10 5,40 6,20 52 6 825 131,25
9 4030 218 10 3,90 4,50 48 8 062 167,96
10 3970 25 10 5,00 6,00 35 8490 242,57
11 4040 251 10 3,68 4,25 261 50410 193,14
123970 26 10 5,20 6,00 172 59070 343,43
13 3990 110 10 4,98 5,75 128 41 650 325,39
14 4040 252 10 4,11 4,75 288 64 040 222,36
15 4030 219 10 5,20 6,00 93 29 645 318,76
16 4000 197 10 5,60 6,20 132 45 905 347,77
17 4040 253 10 4,11 4,75 164 37195 226,80
18 3990 112 10 5,20 6,00 82 26 025 317,38
19 4030 220 10 4,11 4,75 138 35440 256,81
2335 627 853 263,56
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Nota: Se consider¢ el tipo de roca calidad IV; en los 2 335 taladros cargados se utilizé una
cantidad promedio de 263,56 kg. explosivo/taladro. El explosivo utilizado fue el MEX
Quantex 73, densidad final de 1,20 gr/cc. Datos tomados de Mina La Zanja.

Tabla 2

Elaboracion de la malla de perforacion y voladura utilizada para iniciacion electronica

Altura de - o Cantidad de  Cantidad de
o Burden Espaciamiento N .
N° Banco Proyecto banco (m) (m) taladros explosivo explos/taladro
(m) (kg) (kg)

1 4060 225-227 10 5,41 6,25 128 31110 243,05
2 4000 201 10 5,20 6,00 6 1 820 303,33
3 4070 211 10 5,20 6,00 17 3245 190,88
4 4070 210 10 5,20 6,00 68 18610 273,68
5 4010 216 10 3,40 4,00 30 6 750 225,00
6 4060 230 10 5,20 6,00 30 11220 374,00
7 4060 231 10 5,20 6,00 173 54272 313,71
8 4020 225-227 10 4,33 5,00 171 36 935 215,99
9 4040 255 10 5,20 6,00 62 15165 244,60
10 4070 212 10 5,41 6,25 24 7195 299,79
11 4030 230 10 5,20 6,00 109 32925 302,06
12 4090 206 10 5,41 6,25 256 75 386 294,48
13 4100 182 10 5,41 6,25 86 26 525 308,43
14 4020 228 10 4,33 5,00 118 20 865 176,82
15 4060 233 10 5,41 6,25 59 22100 374,58
16 4020 229 10 4,33 5,00 104 22420 215,58
17 4010 218 10 4,33 5,00 157 33 545 213,66
18 4060 234 10 5,41 6,25 132 35920 272,12
19 4000 203 10 3,90 4,50 33 7475 226,52
20 4040 256 10 5,20 6,00 65 17 940 276,00
21 4010 220 10 4,33 5,00 169 41319 244,49
22 4050 213-214-215 10 5,20 6,00 338 116 495 344,66
2335 639 237 269,70

Diferencia 11 383,88
% 1,78
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Nota: Se consider6 el tipo de roca calidad IV; en los 2 335 taladros cargados se utilizé una
cantidad promedio de 269,70 kg. explosivo/taladro. El explosivo utilizado fue el MEX

Quantex 73, densidad final de 1,20 gr/cc. Datos tomados de Mina La Zanja.

Figura 1

Diserio de carga en taladro de produccion con iniciacion electronica DaveyTronic

PRODUCCION

Burden: 5.30m 269.70 ke Espaciamiento: 6.10 m

Nota: Disefio de carga obtenido del proyecto de voladura PY 3160-201 del reporte

de voladura de Mina La Zanja.
3.2. Cantidad de mineral removido, fragmentacion p80 y niveles de vibracion obtenidos
en la voladura con iniciacion pirotécnica y electronica
Se muestra a continuacion los resultados obtenidos del total de tonelaje de material

removido, fragmentacion y niveles vibracion con los dos tipos de iniciacion.
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Tabla 3

Cantidad de mineral removido con iniciacion pirotécnica

Influencia de la cantidad de mineral removido en el
costo del explosivo por voladura con iniciacion
pirotécnica y electronica en una mina de oro en
Hualgayoc — Cajamarca 2023

Altura Cantidad de
de Burden Espaciamiento N° mineral
N® Banco  Proyecto banco (m) b (m) taladros  removido *
(m) (T™M)

1 3990 105 10 5,20 6,00 105 81 900,00
2 4090 203 10 5,20 6,00 108 84 240,00
3 4100 181 10 4,11 4,75 58 28 308,00
4 3990 107 10 5,20 6,00 164 127 920,00
5 4100 180 10 3,60 4,00 89 32 040,00
6 3990 108 10 5,20 6,00 154 120 120,00
7 3990 109 10 3,68 4,30 64 25 024,00
8 4010 215 10 5,40 6,20 52 43 524,00
9 4030 218 10 3,90 4,50 48 21 060,00
10 3970 25 10 5,00 6,00 35 26 250,00
11 4040 251 10 3,68 4,25 261 102 051,00
12 3970 26 10 5,20 6,00 172 134 160,00
13 3990 110 10 4,98 5,75 128 91 632,00
14 4040 252 10 4,11 4,75 288 140 562,00
15 4030 219 10 5,20 6,00 93 72 540,00
16 4000 197 10 5,60 6,20 132 114 576,00
17 4040 253 10 4,11 4,75 164 80 042,00
18 3990 112 10 5,20 6,00 82 63 960,00
19 4030 220 10 4,11 4,75 138 67 353,00
2 335 1457 262,00

Nota: De los 19 proyectos de voladura con iniciacion pirotécnica se han cargado 2 335

taladros, la cantidad de material total removido es de 1 457 262 TM. Datos tomados de

reportes de voladura Mina La Zanja.
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Tabla 4

Cantidad de mineral removido con iniciacion electronica

(2)
Altura Electronico-
de Burden Espaciamiento N° Cantidad de
N® Banco  Proyecto banco (m) b (m) taladros mineral
(m) removido *
(TM)

1 4060 225-227 10 5,41 6,25 128 108 200,00
2 4000 201 10 5,20 6,00 6 4 680,00
3 4070 211 10 5,20 6,00 17 13 260,00
4 4070 210 10 5,20 6,00 68 53 040,00
5 4010 216 10 3,40 4,00 30 10 200,00
6 4060 230 10 5,20 6,00 30 29 640,00
7 4060 231 10 5,20 6,00 173 134 940,00
8 4020 225-227 10 4,33 5,00 171 92 554,00
9 4040 255 10 5,20 6,00 62 48 360,00
10 4070 212 10 5,41 6,25 24 20 288,00
11 4030 230 10 5,20 6,00 109 85 020,00
12 4090 206 10 5,41 6,25 256 216 400,00
13 4100 182 10 5,41 6,25 86 72 697,00
14 4020 228 10 4,33 5,00 118 63 868,00
15 4060 233 10 5,41 6,25 59 49 873,00
16 4020 229 10 4,33 5,00 104 56 290,00
17 4010 218 10 4,33 5,00 157 84 976,00
18 4060 234 10 5,41 6,25 132 111 581,00
19 4000 203 10 3,90 4,50 33 14 479,00
20 4040 256 10 5,20 6,00 65 50 700,00
21 4010 220 10 4,33 5,00 169 91 471,25
22 4050 213-214-215 10 5,20 6,00 338 263 640,00
2 335 1676 157,25

Diferencia 218 895,25

% 13,06%
Nota: De los 22 proyectos de voladura con iniciacion pirotécnica se han cargado 2 335
taladros, la cantidad de material total removido es de 1 676 157,82 TM. Datos tomados

de reportes de voladura Mina La Zanja.
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Los resultados de las tablas 3 y 4, indican que en la voladura con iniciacion electrénica
se obtuvo mayor cantidad de material removido, con una diferencia de 218 895,25 TM,

es decir un 13,06 % a favor.

Prueba de hipdtesis para la cantidad de material removido con iniciacion

pirotécnica y electronica:

Planteamiento de la hipdtesis:
Ho: ul =p2
Ha: pl1>p2
Ho: La cantidad promedio de mineral removido por voladura es la misma o similar

entre la iniciacion pirotécnica e iniciacion electronica.

Ha: La cantidad promedio de mineral removido por voladura en iniciacion
pirotécnica es mayor al de iniciacion electronica.

Figura 2

Prueba T Student para dos muestras con varianzas desiguales para la cantidad de

mineral removido con iniciacion pirotécnica y electronico

(1) Pirotécnico-Cantidad de  (2) Electronico-Cantidad de

mineral removido * (TM) mineral removido * (TM)
Media 76698 76188,96591
Varianza 1572190559 4139193300
Observaciones 19 22
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 36
Estadistico t 0,030927781
P(T<=t) una cola 0,487748983
Valor critico de t (una cola) 1,688297714
P(T<=t) dos colas 0,975497967
Valor critico de t (dos colas) 2,028094001
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Nota: Las dos varianzas son desiguales. Si p value < a =0.05 se rechaza la Ho; como p

valte = 0.487748983 > o =0.05, se acepta la Ha.

Figura 3

Grado de fragmentacion p80 con Iniciacion pirotécnica
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factor de potencia vs p80 con iniciacion pirotecnica
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Nota: Los resultados indican que, de los 20 proyectos de voladura con el sistema de

iniciacion pirotécnico, se obtuvo valor minimo del grado de fragmentacion p80 de 4,13

y un valor maximo de 5,67”, asimismo un p80 promedio de 5,04”. Datos tomados de

reportes de voladura Mina La Zanja.
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Figura 4

Estadistica para medir la relacion de la variable factor de potencia con la variable
grado de fragmentacion p80, con Iniciacion pirotécnica

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion 0,3733
multiple
Coeficiente de 0,1393
determinacion R"2
R”2 ajustado 0,0915
Error tipico 0,2859
Observaciones 20
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de V‘,ll.or
libertad cuadrados los F critico
cuadrados de F
Regresion 1 0,238146136 0,238146136 2,91379789 = 0,1050
Residuos 18 1,471148864 0,081730492
Total 19 1,709295

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad

Intercepcion 3,8960795 0,675807343 5,765074305 1,82982E-05
factor de potencia
(kg/TM) 3,3579545 1,967184532 1,706985029 0,1050

Nota: El analisis de varianza nos indica que conjuntamente ambas variables, el efecto
del factor de potencia, no tiene influencia significativa en el grado de fragmentacion p80

con iniciacion pirotécnica, (P=0.1050).
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Figura 5

Grado de fragmentacion p80 con Iniciacion electronica

factor de potencia vs p80 con iniciacion electronica
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Nota: Los resultados indican que, de los 20 proyectos de voladura con el sistema de
iniciacion electronica, se obtuvo valor minimo del grado de fragmentacion p80 de

3,89 y un valor maximo de 4,88, asimismo un p80 promedio de 4,20”.

Con el sistema de iniciacidon pirotécnico se obtuvo un p80 promedio de 5,04, y con

el electronico menor granulometria con un p80 promedio de 4,20”.
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Figura 6

Influencia de la cantidad de mineral removido en el
costo del explosivo por voladura con iniciacion
pirotécnica y electronica en una mina de oro en
Hualgayoc — Cajamarca 2023

Estadistica para medir la relacion de la variable factor de potencia con la variable
grado de fragmentacion p80, con Iniciacion electronica

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de
correlacion multiple

Coeficiente de
determinacion R"2

0,3830

0,146659983

R”2 ajustado 0,096463511
Error tipico 0,291911756
Observaciones 19
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Prom;gw de F Valor
libertad cuadrados critico de F
cuadrados

Regresion 1 0,248966899 0,248966899 2,92171896 0,10558442
Residuos 17 1,448612048 0,085212473
Total 18 1,697578947

Coeficientes Error tipico Estadisticot Probabilidad
Intercepcion 3,858313253 0,693949547 5,559933384 3,4563E-05

factor de potencia
(kg/TM)

3,445783133 2,015898777 1,709363648 = 0,10558442

Nota: El analisis de varianza nos indica que conjuntamente ambas, variables, el

efecto del factor de potencia, no tiene influencia significativa en el grado de

fragmentacion p80 con iniciacion electronica, (P=0.1055).

Prueba de hipotesis para el grado de fragmentacion p80 con iniciacion

pirotécnica y electronica:

Planteamiento de la hipdtesis:

Ho: pl =p2

Ha: pl1 > p2
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Ho: La fragmentacion promedio por voladura es la misma o similar entre la iniciacion

pirotécnica e iniciacion electronica.

Ha: La fragmentacion promedio por voladura en iniciacidon pirotécnica es mayor al
de iniciacién electronica.

Figura 7

Prueba T Student para dos muestras con varianzas desiguales para el grado de

fragmentacion p80 con iniciacion pirotécnica y electronico

(1) Pirotécnico: p80 (2) Electronico: p80

Media 5,0445 4,198
Varianza 0,089962895 0,046869474
Observaciones 20 20
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 35
Estadistico t 10,23405009
P(T<=t) una cola 2,30593E-12
Valor critico de t (una cola) 1,689572458
P(T<=t) dos colas 4,61185E-12
Valor critico de t (dos colas) 2,030107928

Nota: Las dos varianzas son desiguales. Como p valué¢ = 0.00000000000230593 < a.

=0.05, se rechaza la Ho.
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Tabla 5

Influencia de la cantidad de mineral removido en el
costo del explosivo por voladura con iniciacion
pirotécnica y electronica en una mina de oro en
Hualgayoc — Cajamarca 2023

Vibraciones producidas por voladura con iniciacion pirotécnica y electronica

SISTEMA PIROTECNICO SISTEMA ELECTRONICO
Densidad Densidad
Fecha Explosivo VPP  Frecuencia Explosivo VPP  Frecuencia
(gr/cc) (mm/s) (Hz) (gr/cc) (mm/s) (Hz)

22-Apr 1,10 18,05 1600 1,12 9,70 7.60
27-Apr 111 13,03 1800 1,14 9,90 7.90
30-Apr L1 8,65 740 1,14 2,90 4,00
3-May 1,11 19,06 18,00 1,15 14,30 9,30
5-May 1,09 13,59 9,00 1,15 10,00 6,00
7-May 1,11 17,25 18,00 1,13 14,70 10,00
10-May 1,11 9,32 850 1,12 7,88 12,00
12-May 1,09 10,98 7,00 1,12 10,31 7,00
16-May 1,09 16,25 850 1,14 13,30 12,00
20-May 1,09 8,28 .10 1,14 8,60 6,00
PROMEDIO 13,45 11,85 PROMEDIO 10,16 8,18

Nota: Los resultados indican que en 10 proyectos de voladura monitoreados en abril y mayo
del 2023, el sistema de iniciacion electronica generd un nivel de vibraciones menor con un
VPP promedio de 10,16 mm/s y una frecuencia promedio de 8,18 Hz. Datos tomados de

reportes de voladura Mina La Zanja.
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Figura 8

Evolucion de las Vibraciones producidas por voladura con iniciacion pirotécnica y

electronica

19,06

g
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[a ¥
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o
8,28
—@— Pirotecnico Electronico
19-Apr 24-Apr 29-Apr 4-May 9-May 14-May 19-May 24-May

Nota: Los resultados indican que en 10 proyectos de voladura monitoreados en abril

y mayo del 2023, el sistema de iniciacion electronica generd un menor VPP del nivel

de vibraciones.

Prueba de hipétesis para los niveles de vibraciones producidas por voladura con
iniciacion pirotécnica y electronica:

Planteamiento de la hipdtesis:

Ho: pl =p2

Ha: p1 > p2

Ho: Los niveles de vibracion promedio por voladura son las mismas o similares entre

la iniciacion pirotécnica e iniciacion electronica.
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Ha: Los niveles de vibracion promedio por voladura en iniciacidon pirotécnica es
mayor al de iniciacidn electronica.

Figura 9

Prueba t student para dos muestras con varianzas iguales para las vibraciones

producidas por voladura con iniciacion pirotécnica y electronico

(1) Sistema (2) Sistema
Pirotécnico: VPP Electronico: VPP
(mm/s) (mm/s)
Media 10,159 10,159
Varianza 12,03085444 12,03085444
Observaciones 10 10
Varianza agrupada 12,03085444
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 18
Estadistico t 0
P(T<=t) una cola 0,500
Valor critico de t (una cola) 1,734063607
P(T<=t) dos colas 1
Valor critico de t (dos colas) 2,10092204

Nota: Las dos varianzas son iguales. Como p valte = 0.500 > o =0.05, se acepta la

Ho.

3.3. Costo de explosivo por voladura para cada tipo de iniciacion
Los resultados que se obtuvieron de la comparacion de costos operativos en las

voladuras con iniciador electronico y pirotécnico se presentan a continuacion.

Pag. 35



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

Tabla 6

Influencia de la cantidad de mineral removido en el
costo del explosivo por voladura con iniciacion
pirotécnica y electronica en una mina de oro en
Hualgayoc — Cajamarca 2023

Costo de explosivo por voladura con Iniciador pirotécnico

o Cantidad de Cantidad Factor de Costo
N° Banco Proyecto tal mineral de . potencia explosivo
aladros removido * (TM) ex;z:{(:gs)l vo (kg/TM) $/TM mineral

1 3990 105 105 81900,00 33330 0,407 0,220

2 4090 203 108 84240,00 38895 0,462 0,249

3 4100 181 58 28308,00 10465 0,370 0,200

4 3990 107 164 127920,00 50580 0,395 0,214

5 4100 180 89 32040,00 13846 0,432 0,233

6 3990 108 154 120120,00 51490 0,429 0,232

7 3990 109 64 25024,00 16490 0,659 0,356

8 4010 215 52 43524,00 6825 0,157 0,085

9 4030 218 48 21060,00 8062 0,383 0,207

10 3970 25 35 26250,00 8490 0,323 0,175
11 4040 251 261 102051,00 50410 0,494 0,267
12 3970 26 172 134160,00 59070 0,440 0,238
13 3990 110 128 91632,00 41650 0,455 0,246
14 4040 252 288 140562,00 64040 0,456 0,246
15 4030 219 93 72540,00 29645 0,409 0,221
16 4000 197 132 114576,00 45905 0,401 0,216
17 4040 253 164 80042,00 37195 0,465 0,251
18 3990 112 82 63960,00 26025 0,407 0,220
19 4030 220 138 67353,00 35440 0,526 0,284
2335 1 457262,00 627853 0,425 0,229

Nota: Con el factor de potencia promedio de 0,425 dividiendo entre 1000 y multiplicado

por el precio del explosivo de $/TM 540,16 se obtiene el costo de explosivo de 0,229

$/TM de mineral con iniciacion pirotécnica.

Pag. 36



Influencia de la cantidad de mineral removido en el

“pN costo del explosivo por voladura con iniciacion
pirotécnica y electronica en una mina de oro en

UNIVERSIDAD R

PRIVADA Hualgayoc — Cajamarca 2023

Tabla 7

Costo de explosivo por voladura con Iniciador electronico

o Cantidad de Cantidad de Factor de Costo
Ne Banco Proyecto taladros mineral removido  explosivo  potencia explosivo
*(TM) (kg) (kg/TM)  $/TM mineral
1 4060 225-227 128 108200,00 31,110 0,288 0,155
2 4000 201 6 4680,00 1,820 0,389 0,210
3 4070 211 17 13260,00 3,245 0,245 0,132
4 4070 210 68 53040,00 18,610 0,351 0,190
5 4010 216 30 10200,00 6,750 0,662 0,357
6 4060 230 30 29640,00 11,220 0,379 0,204
7 4060 231 173 134940,00 54,272 0,402 0,217
8 4020 225-227 171 92554,00 36,935 0,399 0,216
9 4040 255 62 48360,00 15,165 0,314 0,169
10 4070 212 24 20288,00 7,195 0,355 0,192
11 4030 230 109 85020,00 32,925 0,387 0,209
12 4090 206 256 216400,00 75,386 0,348 0,188
13 4100 182 86 72697,00 26,525 0,365 0,197
14 4020 228 118 63868,00 20,865 0,327 0,176
15 4060 233 59 49873,00 22,100 0,443 0,239
16 4020 229 104 56290,00 22,420 0,398 0,215
17 4010 218 157 84976,00 33,545 0,395 0,213
18 4060 234 132 111581,00 35,920 0,322 0,174
19 4000 203 33 14479,00 7,475 0,516 0,279
20 4040 256 65 50700,00 17,940 0,354 0,191
21 4010 220 169 91471,25 41,319 0,452 0,244
213-214- 0.239
22 4050 215 338 263640,00 116,495 0,442 ’
2335 1676157,25 639,237 0,401 0,216
Costo iniciacion pirotécnica 0,229 $/TM mineral
Costo iniciacion electronica 0,216 $/TM mineral
Diferencia 0,013 $/TM mineral
Diferencia porcentual 5,68 %

Nota: Con el factor de potencia promedio de 0,401 dividiendo entre 1000 y multiplicado por
el precio del explosivo de $/TM 540,16 se obtiene el costo de explosivo de 0,216 $/TM de
mineral con iniciacidon electronica, demostrandose que es 5,68% menor en costo que la

voladura con iniciacidn pirotécnica. Datos tomados de reportes de voladura Mina La Zanja.
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Figura 10

Grdfica comparativa de costos del explosivo por voladura
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Nota: Los resultados indican que el costo del explosivo por voladura con iniciacion

electronica fue menor. Datos tomados de reportes de voladura Mina La Zanja.

Prueba de hipoétesis del costo de explosivo por voladura con iniciacion pirotécnica

y electronica:

Planteamiento de la hipotesis:
Ho: pl =p2

Ha: p1 > p2

Ho: El costo promedio del explosivo por voladura es el mismo o similar entre la
iniciacion pirotécnica e iniciacion electronica.
Ha: El costo promedio del explosivo por voladura en iniciacion pirotécnica es mayor

al de iniciacidn electronica.
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Figura 11

Prueba T Student para dos muestras con varianzas desiguales para el costo de

explosivo con iniciacion pirotécnica y electronico

(1) Pirotécnico (2) Electronico
Costo explosivo Costo explosivo
$/TM mineral $/TM mineral
Media 0,229371119 0,123897104
Varianza 0,00266218 0,000776752
Observaciones 19 19
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 28
Estadistico t 7,839898993
P(T<=t) una cola 7,68645E-09
Valor critico de t (una cola) 1,701130934
P(T<=t) dos colas 1,53729E-08
Valor critico de t (dos colas) 2,048407142

Nota: Las dos varianzas son desiguales. Si p valiie < a =0.05 se rechaza la Ho; como

Como p valte = 0,0000000076864 < o =0.05, rechaza la Ho.

CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Discusion:
Segun los descubrimientos realizados, la informacion estadistica proporcionada y los datos
de informacion mostrados, se estudio el impacto de la cantidad de mineral extraido en el
costo del explosivo por voladura con inicio pirotécnico y electronico en una mina de oro en

Hualgayoc — Cajamarca 2023.

La comparacion de ambos estudios permite afirmar que la voladura con iniciadores
electronicos genera un costo mayor que los pirotécnicos, sin embargo, esto se compensa con
el incremento de la cantidad de mineral removido, una mejor fragmentacion y menores

niveles de vibracion.
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Con respecto al primer objetivo especifico, sobre la descripcion de los parametros utilizados
en el disefio de malla empleado para iniciacion pirotécnica y electronica:

Enlatabla 1 y 2, se muestran los pardmetros del disefio de la malla de perforacion y voladura
para iniciacion pirotécnica y electronica, que para un tipo de roca I'V considerada como mala
y semifracturada en funcidon de su RMR, se estima un burden préctico con un valor minimo
de 3,60 m y un valor maximo de 5,30 m; asimismo el espaciamiento practico con un valor
minimo de 4 m y un valor méximo de 6,10 m en los 2 335 taladros perforados; se utiliz6 una
cantidad de 627 853 kg de explosivo MEQ-QUANTEX 73, que representa una cantidad
promedio de 263,56 kg. explosivo/taladro usado en la voladura con iniciacion pirotécnica.
Para la voladura con iniciacion electronica se utilizo una cantidad de 639 237 kg de explosivo
MEQ-QUANTEX 73 en los 2 335 taladros perforados, que representa una cantidad
promedio de 269,70 kg. explosivo/taladro. En la tabla 3 y 4, asi como en la figura 1, se
presentan un resumen del disefio de la malla de perforacién y voladura con Iniciacion
pirotécnica y electronica respectivamente y el disefio de carga en taladro de produccion con
iniciacion electronica DaveyTronic, estimando una malla BXxE=5,30m x 6,10m para la
perforacion y voladura de los 4 670 taladros con altura de taladro de 10 m y didmetro de
broca de 7 7/8”. Las medidas de la malla de perforacion y voladura que se muestran en estas
tablas son valores promedios burden x espaciamiento de los 19 proyectos de voladura con
iniciacion pirotécnica y 22 proyectos de voladura con iniciacion electronica. Para el carguio
de los 4 670 taladros se utilizo el explosivo MEQ-QUANTEX 73 empleado por la empresa
minera en estudio. Estos resultados nos permiten cumplir con el objetivo planteado sobre
describir los parametros del disefio de malla empleado para la voladura con iniciacién
pirotécnica y electronica de la investigacion, que corrobora con la investigacion de Vargas

(2021) en donde el disefio del proyecto toma en cuenta el numero de taladros, tipo de
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taladros, cantidad de explosivo por cada taladro, altura promedio de cada taladro, burden,
espaciamiento, cantidad de explosivo y factor de potencia, para determinar el mejor método
de iniciacion y analizar la vibracion por voladura con plasma, producida por cada iniciador.
Para el area 4 000 se realizo la investigacion en 5 proyectos de voladura, se utilizé una malla
de perforacion y voladura triangular, con burden de 3 m x espaciamiento de 3,50 m, 4” de
diametro de taladro, 6 m de altura de banco, 0,50 m de sobre perforacion, con una longitud
promedio de taladro de 5,90 m y se utilizd6 Anfo como explosivo. Nuestros hallazgos y los
de Quiliche y Vargas (2021) son parecidos, porque ambos estudios pertenecen a una mina
con yacimiento epitermal de alta sulfuracion en mineria superficial, con el mismo tipo de

roca IV considerada como mala y semi fracturada en funcion de su RMR.

Con respecto al segundo objetivo especifico, sobre la evaluacion de la cantidad de mineral
removido, fragmentacion p80 y niveles de vibracion obtenidos en la voladura con iniciacion
pirotécnica y electronica:

En la tabla 3 y 4, se observa que, la cantidad de material removido con iniciacion pirotécnica
fue de 1 457 262 TM de mineral y con iniciacion electronica la cantidad de material
removido fue de 1 676 157,25 TM de mineral, con una diferencia de 218 895,25 TM, es
decir un 13,06 % a favor de la voladura con iniciacion electronica. Estos hallazgos fueron
corroborados mediante la prueba T Student para dos muestras con varianzas desiguales para
la cantidad de mineral removido con iniciacion pirotécnica y electronico; p valie =
0,487748983 > a =0,05, se acepta la Ha, es decir se acepta que, la cantidad promedio de
mineral removido por voladura en iniciacién pirotécnica es mayor al de iniciacion
electronica. El analisis porque el “p” calculado es mayor que el “p” valué, se debe a dos

factores esenciales: tamafio de muestra y magnitud de diferencia que queremos probar

(Manterola y Pineda, 2008, pp.88). Nuestros hallazgos son diferentes a lo investigado por
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Cueva y Herrera (2018), que concluyen indicando que, la produccion de la pala con
detonacion pirotécnica fue 2 982,37 TM/h y con detonadores electronicos 3 323,27 TM/h;
con una mejora de 11,4% en productividad. Asimismo, nuestra investigacion también se
contrasta con Quiliche y Vargas (2021), por parte de la producciéon de mineral, el sistema
pirotécnico alcanza un valor de 4 540,55 TMH vy el sistema electrénico un valor de 8 922,38
TMH, con un 17% de diferencia en produccion de mineral con voladuras con detonadores
electronicos respecto a las pirotécnicas. Nuestros hallazgos son contrarios en produccion de
mineral a las investigaciones de los dos antecedentes, porque en sus hallazgos, el mineral
removido por voladura en iniciacion electronica es mayor al de iniciacion pirotécnica. La
explicacion técnica de las diferencias, se debe al disefio basico de tiempos de retardos que
en nuestro caso para el tipo de roca media se utilizé un tiempo de 15 ms/m en la iniciacion
y en los antecedentes para una roca suave se utilizo un tiempo de 20 ms/m en la iniciacion;
es decir en nuestro caso como el movimiento de la masa rocosa fue rapido se necesito
intervalos de tiempo mads cortos entre taladros.

Por otro lado, en la figura 3 y figura 5 se aprecia el grado de fragmentacion p80 con
Iniciacion pirotécnica y con iniciacion electronica, respectivamente. Los hallazgos de la
investigacion indican que, con el sistema de iniciacion pirotécnico se obtuvo una
fragmentacion p80 promedio de 5,04, y con el electronico se obtuvo menor granulometria
con un p80 promedio de 4,20”. Estos resultados fueron corroborados mediante la prueba T
Student para dos muestras con varianzas desiguales para el grado de fragmentacion p80 con
iniciacion pirotécnica y electronico; a un nivel de significancia del 5%, se puede afirmar que
el grado de fragmentacion p80 con iniciacion pirotécnica es mayor que con iniciacion
electronica, concluyéndose que hay influencia significativa entre los dos sistemas de

iniciacion en el grado de fragmentacion p80: p value = 0,00000000000230593 < o =0.05, se
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rechaza la Ho. Estos resultados los corrobora Cueva y Herrera (2018) logrando que la
voladura con detonadores electronicos con mejores resultados en la fragmentacion p80 que
con pirotécnicos; la fragmentacion p80 de 3,9” con la voladura pirotécnica mientras que con
la electronica fue de 3,34”. Asimismo, se corrobora los hallazgos con la investigacion de
Paucar (2018) indicando que, la voladura con iniciadores electronicos ha permitido
optimizar la fragmentacion p80 del tajo Toromocho, reduciéndolo en un 5% en la zona Oeste
y 16,7% en la zona Oeste, en comparacion con los iniciadores pirotécnicos. Nuestros
hallazgos son similares con las investigaciones de los dos antecedentes, porque la voladura
con iniciacion electronica produce una fragmentacion mas reducida que con iniciacién
pirotécnica. La explicacion técnica de las diferencias se debe al disefio basico de tiempos de
retardos que, en nuestro caso, el uso de detonadores electronicos nos permitio trabajar con
tiempos cortos (15ms), teniendo en cuenta que no varié¢ los tiempos de detonacion (+/-
0.001%, tedrico segin proveedor) y perturbé los resultados de la investigacion.

Por otro lado, en la tabla 5 y figura 8 se muestran los resultados de las Vibraciones
producidas por voladura con iniciacidon pirotécnica y electronica, cuyos hallazgos indican
que, el sistema de iniciacion electronica gener6 un nivel de vibraciones menor con un VPP
promedio de 10,16 mm/s y una frecuencia promedio de 8.18 Hz, en comparacion con el
pirotécnico que obtuvo un VPP promedio de 13,45 mm/s y una frecuencia promedio de 11,85
Hz. VPP: Velocidad Pico Particula. Estos resultados fueron corroborados mediante la Prueba
T Student para dos muestras con varianzas iguales para las vibraciones producidas por
voladura con iniciacion pirotécnica y electronica que, a un nivel de significancia del 5%, se
puede afirmar que el nivel vibraciones promedio con iniciacion pirotécnica es el mismo o
similar con iniciacion electronica, concluyéndose que no hay influencia entre los dos

sistemas de iniciacion en el nivel de vibraciones producidas por la voladura: p valae =0.500
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>0, =0.05, se acepta la Ho. Estos resultados permiten corroborar los hallazgos de Quiliche y
Vargas (2021) Los resultados obtenidos al comparar los valores mostraron una diferencia de
8,75 mm/s en PPV entre la iniciacion electronica y la pirotécnica. Se concluyo6 que se redujo
el riesgo y la probabilidad de dafio por vibraciones, proyeccion de rocas (fly rocks) y otros
efectos generados en una voladura convencional. Esta comparacion indica que en la
investigacion realizada y el estudio de Vargas se redujo los niveles de vibraciéon empleando
el sistema de iniciacion electronica. Asimismo, los resultados de nuestra investigacion son
corroborados por Vasquez (2023) presentd como resultados que, el sistema de iniciacion
electrénica genero6 un nivel de vibraciones menor con un VPP promedio de 16,18 mm/s, en
comparacion con el pirotécnico que obtuvo un VPP promedio de 16,18 mm/s con sismografo
instalado a 50 m. La explicacion técnica de las diferencias se debe al disefio basico de

tiempos de retardos.

Con respecto al tercer objetivo especifico, sobre evaluar el costo del explosivo por voladura

con iniciacion pirotécnica y electronica:

En la tabla 6 y tabla 7 se observa el costo del explosivo por voladura con iniciador
pirotécnico y con electronico respectivamente. Los resultados indican que el costo del
explosivo por voladura con iniciacion electronica fue menor, con el sistema de iniciacion
pirotécnico se obtuvo un costo promedio de explosivo de 0,229 $/TM de mineral y con el
electronico un menor costo de 0,216 $/TM de mineral, con una diferencia de 0,013 $/TM de
mineral, es decir un 5,68 % a favor de la iniciacion electronica. Estos resultados fueron
corroborados mediante la prueba T Student para dos muestras con varianzas desiguales para
el costo del explosivo por voladura con iniciacion pirotécnica y electronica que, a un nivel
de significancia del 5%, se puede afirmar que el costo del explosivo con iniciacién

pirotécnica es mayor que con iniciacion electronica, concluyéndose que hay influencia
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significativa entre los dos sistemas de iniciacién en el costo del explosivo: p valie =
0.0000000076864 < a =0.05, rechaza la Ho. Estos valores permiten establecer una
comparacion con los resultados obtenidos en Colombia por Miranda & Yoshiro (2017)
quienes explican el rendimiento, implicancia en costos y seguridad entre detonadores
pirotécnicos y electronicos, concluyendo que en la voladura de taladros de producciéon con
iniciacion electronica permiti6é ahorrar 180 791 doélares/afio y 0,004 $/TM de mineral en el
costo por voladura. Por otro lado, a nivel nacional Lozano y Vargas (2021) indican que, el
sistema pirotécnico presentd un costo de $19 072,72 mientras que el sistema electronico

present6 un costo de $19 624,24

Las limitaciones del estudio se relacionan con la informacion levantada en campo
con respecto al tipo de roca, ya que se obtuvo informacién de proyectos de voladora con tipo
de roca IV (roca mala/semifracturada), siendo insuficiente para establecer una diferencia

marcada entre el uso de los sistemas de iniciacion.

Las implicancias practicas se relacionan con la mejora del proceso de voladura en los
factores de cantidad de mineral removido, fracturamiento p80 de la roca y reduccion de las
vibraciones con el uso de los sistemas de iniciacion electronica, ya que es mas confiable,
ofrece precision en el terreno a la vez te da un estimado significativamente mas flexible que
los detonadores tradicionales pirotécnicos, esto abre una serie de contribuciones a la
literatura y plantea estudios futuros que deberan ser abordados y resueltos por investigadores

posteriores.
Conclusiones

La pregunta de investigacion de la tesis fue: ;Cudl es la influencia de la cantidad de

mineral removido en el costo del explosivo por voladura con iniciacién pirotécnica y
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electrénica en una mina de oro en Hualgayoc, Cajamarca 2023?, plantedndose el objetivo
general Determinar la influencia de la cantidad de mineral removido en el costo del explosivo
por voladura con iniciacion pirotécnica y electronica en una mina de oro en Hualgayoc,
Cajamarca 2023, para lo cual se investigé la Influencia de la cantidad de mineral removido
en el costo del explosivo por voladura con iniciacion pirotécnica y electronica en una mina
de oro en Hualgayoc — Cajamarca 2023. Se concluye que la voladura con iniciacion
electronica produce mayor cantidad de material removido, es decir un 13,06 % mas que la
voladura con iniciacidon pirotécnica, lo cual no influye en el costo, debido a que el costo
promedio del explosivo por voladura en iniciacidén pirotécnica es mayor al de iniciacion
electronica. Se concluye que el uso de la voladura con iniciacion electronica reduce los
efectos de las vibraciones. Por lo tanto, se recomienda este tipo de detonador cuando el
objetivo de las voladuras es minimizar las vibraciones cerca de taludes, fallas u otros
elementos que se deben proteger. Mediante esta investigacion se pudo constatar que la
empresa minera en estudio, es una de las empresas que trabajan y optan por las voladuras
seguras que viene hacer el uso de equipos electronicos, aunque sean de mayor costo, pero
ofrecen mas cuidado con las estructuras que se localizan a distancia mas lejana del foco de
la voladura y que minimizan las vibraciones en taludes en la parte superior del tajo,
instalaciones del campamento y las casas aledanas de las comunidades; asimismo la voladura

con iniciacion electronica ofrece mayor rentabilidad en la empresa minera.

Se concluye que, el disefio de la malla de perforacion y voladura para la carga del
taladro de produccion con iniciacion electronica DaveyTronic, es una malla BxE=5.30m x
6.10m con altura de taladro de 10 m y diametro de broca de 7 7/8”. Las medidas de la malla
de perforacion y voladura que se indican son valores promedios burden x espaciamiento de

los 19 proyectos de voladura con iniciacidon pirotécnica y 22 proyectos de voladura con
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iniciacion pirotécnica. Para el carguio de los 4 670 taladros se utilizo el explosivo MEQ-
Quantex 73 empleado por la empresa minera en estudio. Se concluye que se utilizé una
cantidad de 627 853 kg de explosivo, que representa una cantidad promedio de 263,56 kg.
explosivo/taladro usado en la voladura con iniciacion pirotécnica y una cantidad de 639 237
kg de explosivo en los 2 335 taladros perforados con iniciacion electronica, que representa

una cantidad promedio de 269,70 kg. explosivo/taladro.

Se concluye que, la cantidad de material removido con iniciacion pirotécnica fue de
1 457 262 TM de mineral y con iniciacion electronica la cantidad de material removido fue
de 1 676 157,25 TM de mineral, con una diferencia de 218 895,25 TM, es decir un 13,06 %
a favor de la voladura con iniciacion electronica. Estadisticamente los valores obtenidos en
la cantidad de mineral removido, a un nivel de significancia del 5%, se puede afirmar que la
cantidad de mineral removido con iniciacidn pirotécnica es el mismo o similar con iniciacién
electronica, concluyéndose que no hay influencia entre los dos sistemas de iniciacion en la

cantidad de mineral removido: p valtie = 0.487748983 > o =0.05, se acepta la Ho.

Se concluye que, con el sistema de iniciacion pirotécnico se obtuvo una
fragmentacion p80 promedio de 5,04”, y con el electronico se obtuvo menor granulometria
con un p80 promedio de 4,20”. Estadisticamente los valores obtenidos en la fragmentacion
p80 a un nivel de significancia del 5%, se puede afirmar que el grado de fragmentacion p80
con iniciacion pirotécnica es mayor que con iniciacion electronica, concluyéndose que hay
influencia significativa entre los dos sistemas de iniciacioén en el grado de fragmentacion

p80: p valae = 0.00000000000230593 < a. =0.05, se rechaza la Ho.

Se concluye que, el sistema de iniciacion electronica generd un nivel de vibraciones
menor con un VPP promedio de 10,16 m/s y una frecuencia promedio de 8,18 Hz, en

comparacion con el pirotécnico que obtuvo un VPP promedio de 13,45 m/s y una frecuencia

Pag. 47



Influencia de la cantidad de mineral removido en el

“pN costo del explosivo por voladura con iniciacion
pirotécnica y electronica en una mina de oro en

UNIVERSIDAD R

PRIVADA Hualgayoc — Cajamarca 2023

promedio de 11,85 Hz. VPP: Velocidad Pico Particula. Estadisticamente los valores
obtenidos en vibraciones por voladura a un nivel de significancia del 5%, se puede afirmar
que el nivel vibraciones promedio con iniciacidon pirotécnica es el mismo o similar con
iniciacion electronica, concluyéndose que no hay influencia entre los dos sistemas de
iniciacion en el nivel de vibraciones producidas por la voladura: p value = 0.500 > a =0.05,

se acepta la Ho.

Se concluye que, el costo del explosivo por voladura con iniciacion electronica fue
menor, con el sistema de iniciacidon pirotécnico se obtuvo un costo promedio de explosivo
de 0,229 $/TM de mineral y con el electrénico un menor costo de 0,209 $/TM de mineral,
con una diferencia de 0,020 $/TM de mineral, es decir un 9,51 % a favor de la iniciacion
electronica. Estadisticamente los valores obtenidos del costo del explosivo por voladura a
un nivel de significancia del 5%, se puede afirmar que, el costo del explosivo con iniciacion
pirotécnica es mayor que con iniciacion electronica, concluyéndose que hay influencia
significativa entre los dos sistemas de iniciaciéon en el costo del explosivo: p value =

0.0000000076864 < a.=0.05, rechaza la Ho.
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ANEXO N° 01: Matriz de consistencia
INFLUENCIA DE LA CANTIDAD DE MINERAL REMOVIDO EN EL COSTO DEL EXPLOSIVO POR VOLADURA CON INICIACIONPIROTECNICA
Y ELECTRONICA EN UNA MINA DE ORO EN HUALGAYOC-CAJAMARCA, 2023

ANEXOS

Problema Objetivos Variables Metodologia
Enfoque:
Objetivo General: Cuantitativo
Determinar la influencia de la Nivel de investigacion:
cantidad de mineral removido en el (antidad de Descriptivo.
costo del explosivo por voladura mineral removido Disefio de investigacion:
(Cudl es la influencia de la €on iniciacion  pirotécnica 'y No Experimental.
cantidad de mineral removido electronica en una mina de oro en Método de investigacion:
en el costo del explosivo por Hualgayoc, Cajamarca 2023. Cientifico.
voladura con  iniciacion Poblacion:
pirotécnica y electronica en Objetiv0§ . Especificos: Todos los proyectos de voladura de la mina en estudio en
. a) Describir los parametros del ~
una mina de oro en el afio 2023

Hualgayoc, Cajamarca 2023?

disefio de malla empleado para
iniciacion pirotécnica y
electronica.

b) Evaluar la cantidad de mineral
removido, fragmentacion p80 y
niveles de vibracion obtenidos en
la  voladura con iniciacion
pirotécnica y electronica.
c) Evaluar el costo del explosivo
por voladura para cada tipo de
iniciacion.

Costos del
explosivo por
voladura con
iniciacion
pirotécnica y
electronica

Muestra:

19 proyectos de voladura donde se realiz6 2 335 taladros
para la voladura con iniciacion pirotécnica y los 22
proyectos de voladura donde se ejecutaron 2 335 taladros
para la voladura con iniciacion electrénica.




“Influencia de la cantidad de mineral removido
en el costo del explosivo por voladura con
UPN iniciacion pirotécnica y electronica en una
UNIVERSIOAD mina de oro en Hualgayoc - Cajamarca, 2023”

DEL NORTE

ANEXO N° 02: Matriz Operacionalizacion de la variable

Variable Tipo Dimension Indicador Indice
; Incremento de la Capacidad
Cantidad de [ndependiente ) Granulometria
. cantidad de TM, pulgadas,
mineral . p80
R mineral . ., PPV
removido ) Vibracion
removido
Costos del
explosivo por  pependiente
voladura con Mayor costo Dolares $

iniciacion
pirotécnica y
electronica
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ANEXO N° 03: Informe de granulometria del mineral

P100 6.69in
P90 5.83in
P80 5.31in
P50 4.09in
P20 2.32in
P100 7.80in
P90 6.34in
P80 5.83in
P50 3.35in
P20 1.93in
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P100 10.67 in
P90 10.31in
P80 6.42in
P50 3.941in
P20 2.28in
P100 9.06 in
P90 7.36in
P80 5.98 in
P50 4.09in
P20 217in
P100 7.09in
P90 6.97in
P80 6.50 in
P50 4.80in
P20 2.28in
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ANEXO N° 04: Matriz de evaluacioén expertos

MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

“Influencia del tonelaje de mineral removido en los costos de operacion en
Titulo de la investi gacién: voladura con iniciacién pirotécnica y electrénica en una mina de oro en
Hualgayoc - Cajamarca, 2023"
Linea de investigacion: Desarrollo sostenible y Gestion empresarial
El instrumento de medicion pertenece a las variables: Costos de osxg';r;c‘;"vv;::;g:;:" e
Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con
una “x" en las columnas de Si o NO. Asimismo, le exhortamos en la correccién de los items, indicando sus observaciones
y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre |a variable en estudio.
Aprecia .
Items Preguntas ¥ Observaciones
Sl | NO
1 iEl instrumento de medicion presenta el disefio adecuado? X
2 ¢El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion con el titulo X
de la investigacion?
3 ¢En el instrumento de recoleccion de datos se mencionan las X
variables de investigacion?
a +El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro de los X
objetivos de la investigacion?
5 ¢El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con las X
variables de estudio?
6 iLa redaccion de las preguntas tienen un sentido coherente y no X
estan sesgadas?
7 ;Cada una de las preguntas del instrumento de medicion se X
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?
8 iEl disefio del instrumento de medicion facilitara el analisis y X
procesamiento de datos?
9 :Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicion?
10 ¢El instrumento de medicion sera accesible a la poblacion sujeto X
de estudio?
11 +El instrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos?
Sugerencias:

Nombre completo: DALILA JULCA LOPEZ
DNI: 72175455

Profesion: Docente

Grado: Ingeniero de Minas
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MATRIZ DE EVALUACION DE EXPERTOS

Titulo de la investigacion:

“Influencia del tonelaje de mineral removida en los costos de operacion en
voladura con Iniclacién plrotécnica y electronica en una mina de oro en

Hualgayoc - Cajamarca, 2023

Linea de investigacion:

Desarrollo Sostenible y Gestion Empresarial

El instrumento de medicion pertenece a las variables:

Costos de operacion en voladura con iniciacién
pirotécnica y efectrénica

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de las preguntas marcando con
una "x" en las columnas de Si o NO. Asimismo, e exhortamos en la correccion de los ftems, indicando sus observaciones
y/o sugerencias, con la finalidad de mejorar la coherencia de las preguntas sobre la variable en estudio.

Items Preguntas :IP re:ao Observaciones
1 ;Elinstrumento de medicion presenta el disefio adecuado? X
2 {El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion con el titulo X
de la investigacion?
3 ;Enel instrumento de recoleccion de datos se mencionan las X
variables de investigacion?
4 (Elinstrumento de recoleccion de datos facilitaré el logro de los
L3 : 08 X
objetivos de la investigacion?
5 (Elinstrumento de recoleccion de datos se relaciona con las X
variables de estudio?
6 ;La redaccién de las preguntas tienen un sentido coherente y no X
estan sesgadas?
7 ;Cada una de las preguntas del instrumento de medicion se X
relaciona con cada uno de los elementos de los indicadores?
8 ;El disefio del instrumento de medicion facilitara el andlisis y X
procesamiento de datos?
9 ;Son entendibles las alternativas de respuesta del instrumento de X
medicion?
+El instrumento de medicion sera accesible a la poblacion sujeto
10 ; X
de estudio?
1 ;Elinstrumento de medicion es claro, preciso y sencillo de X
responder para, de esta manera, obtener los datos requeridos? ~
AR
Sugerencias:
Ninguna

Nombre completo: Victor Eduardo Alvarez Le6n
DNI: 18034429

Profesion: Metalurgista

Grado: Ingeniero Metalurgista
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ANEXO N° 05: Fichas instrumentales

Ficha instrumental - Parametros de diserio de malla

FICHA INSTRUMENTAL

AP oo

Parametros de malla de Produccion

Tipo de roca

Malla

Tipo de malla

Explosivo

Burden

Espaciamiento

Sobre perforacion

Altura de banco

Altura de taladro

Diametro de broca

Total de taladros

Nota: Elaboracion propia.

Ficha instrumental - Costos

UPN
FICHA INSTRUMENTAL 1 B
Costos Tonelaje
Material
Fech H
echa ora N MZ)I::.:e Equipos |Fragmentado
(™)

Nota: Elaboracion propia
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Ficha Instrumental — Vibraciones

} UPN
FICHA INSTRUMENTAL ™
Fech Densidad de VPP Frecuencia
echa Explosivo (gr/cc) (mms) Hz)

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 06: Secuencia de procesamiento de datos

\_

Y4 N\ )
Se recopilo la informacion Se organiz¢ la intsee rliiggi%rlla de
de las fichas informacion en tablas resul t;I()ios a partir de
instrumentales (Excel) sap
graficos
L L y

Nota: Elaboracion propia.
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ANEXO N° 07: Data de la investigacion

INICIACION PIROTECNICA

Altura de Burden Espaciamiento Ne .Cantldad de. Cantidad de Cantidad de
N° Banco Proyecto banco (m)  (m) (m) taladros mineral removido explosivo (kg) explos/taladro
* (TM) (kg)
1 3990 105 10 5,20 6,00 105 81 900,00 33330 317,43
2 4090 203 10 5,20 6,00 108 84 240,00 38 895 360,14
3 4100 181 10 4,11 4,75 58 28 308,00 10 465 180,43
4 3990 107 10 5,20 6,00 164 127 920,00 50 580 308,41
5 4100 180 10 3,60 4,00 89 32 040,00 13 846 155,57
6 3990 108 10 5,20 6,00 154 120 120,00 51490 334,35
7 3990 109 10 3,68 4,30 64 25 024,00 16 490 257,66
8 4010 215 10 5,40 6,20 52 43 524,00 6 825 131,25
9 4030 218 10 3,90 4,50 48 21 060,00 8062 167,96
10 3970 25 10 5,00 6,00 35 26 250,00 8490 242,57
11 4040 251 10 3,68 4,25 261 102 051,00 50410 193,14
123970 26 10 5,20 6,00 172 134 160,00 59070 343,43
133990 110 10 4,98 5,75 128 91 632,00 41 650 325,39
14 4040 252 10 4,11 4,75 288 140 562,00 64 040 222,36
15 4030 219 10 5,20 6,00 93 72 540,00 29 645 318,76
16 4000 197 10 5,60 6,20 132 114 576,00 45 905 347,77
17 4040 253 10 4,11 4,75 164 80 042,00 37195 226,80
18 3990 112 10 5,20 6,00 82 63 960,00 26 025 317,38
19 4030 220 10 4,11 4,75 138 67 353,00 35440 256,81
2 335 1457 262 627 853 263,56
INICIACION ELECTRONICA
.. Cantidad de . Cantidad de
o Altura de Burden Espaciamiento Ne . . Cantidad de
N° Banco Proyecto banco (m)  (m) (m) taladros mineral removido explosivo (kg) explos/taladro
*(TM) (kg)
1 4060 225-227 10 5,41 6,25 128 108 200,00 31110 243,05
24000 201 10 5,20 6,00 6 4 680,00 1820 303,33
3 4070 211 10 5,20 6,00 17 13 260,00 3245 190,88
4 4070 210 10 5,20 6,00 68 53 040,00 18610 273,68
5 4010 216 10 3,40 4,00 30 10 200,00 6750 225,00
6 4060 230 10 5,20 6,00 30 29 640,00 11220 374,00
7 4060 231 10 5,20 6,00 173 134 940,00 54272 313,71
8 4020 225-227 10 4,33 5,00 171 92 554,00 36 935 215,99
9 4040 255 10 5,20 6,00 62 48 360,00 15165 244,60
10 4070 212 10 5,41 6,25 24 20 288,00 7195 299,79
11 4030 230 10 5,20 6,00 109 85 020,00 32925 302,06
124090 206 10 5,41 6,25 256 216 400,00 75386 294,48
13 4100 182 10 5,41 6,25 86 72 697,00 26 525 308,43
14 4020 228 10 4,33 5,00 118 63 868,00 20 865 176,82
15 4060 233 10 5,41 6,25 59 49 873,00 22 100 374,58
16 4020 229 10 4,33 5,00 104 56 290,00 22 420 215,58
17 4010 218 10 4,33 5,00 157 84 976,00 33545 213,66
18 4060 234 10 5,41 6,25 132 111 581,00 35920 272,12
19 4000 203 10 3,90 4,50 33 14 479,00 7475 226,52
20 4040 256 10 5,20 6,00 65 50 700,00 17 940 276,00
21 4010 220 10 4,33 5,00 169 91 471,25 41319 244,49
22 4050 213-214-215 10 5,20 6,00 338 263 640,00 116 495 344,66
2335 1676 157 639 237 269,70
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ANEXO N° 08: Resumen diserio de la malla de perforacion y voladura con Iniciacion
pirotécnica

Parametros de malla de Produccion

Tipo de roca v
Malla 5,30 x 6,10 m
Tipo de malla Triangular
Explosivo MEQ-QUANTEX 73
Burden 5,20 m
Espaciamiento 6,0 m
Sobre perforacion 1,0 m
Altura de banco 10 m
Altura de taladro 10,0 m
Diametro de broca 77/8” pulgadas
Total de taladros 2 335 Unid.

Nota: El tipo de roca se mide a través del indice de calidad RMR conocida también como
clasificacion geomecanica de Bieniawski, cuyas puntuaciones oscilan entre 0 y 100. El tipo
de roca IV tiene una puntuacion RMR cuyo valor oscila entre 21-40 que le corresponde a
una calidad de roca MALA-SEMI FRACTURADA (Gonzéles y Martinez, 2017). Las
medidas de la malla de perforacion y voladura que se muestran en la tabla 3, son valores
promedios burden x espaciamiento de los 19 proyectos de voladura en estudio con iniciacion

pirotécnica.
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ANEXO N° 09: Resumen diserio de la malla de perforacion y voladura con Iniciacion

electronica
Parametros de malla de Produccion
Tipo de roca 1A%
Malla 5,30x 6,10 m
Tipo de malla Triangular
Explosivo MEQ-QUANTEX 73

Burden 5,30 m

Espaciamiento 6,10 m

Sobre perforacion 1,0 m

Altura de banco 10 m

Altura de taladro 10,0 m

Diametro de broca 77/8 "
Total de taladros 2335 Unid.

Nota: El tipo de roca IV tiene una puntuacion RMR cuyo valor oscila entre 21-40 que le

corresponde a una calidad de roca MALA-SEMIFRACTURADA. (Gonzéles y Martinez,

2017). Las medidas de la malla de perforacion y voladura que se muestran en la tabla 4, son

valores promedios burden x espaciamiento de los 22 proyectos de voladura en estudio con

iniciacion electronica.
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ANEXO N° 10: Niveles de vibracion.

SISTEM A PIROTECNICO SISTEMA ELECTRONICO
Densidad Densidad
Fecha Explosivo VPP Frecuencia Explosivo VPP  Frecuencia
(grice) (mm/s) (Hz) (grice) (mm/s) (H2)

22-Apr 1,10 18,05 16,00 1,12 9,70 7,60
27-Apr 1,11 13,03 18,00 1,14 9,90 7,90
30-Apr 1,11 8,65 7,40 1,14 2,90 4,00
3-May 1,11 19,06 18,00 1,15 14,30 9,30
5-May 1,09 13,59 9,00 1,15 10,00 6,00
7-May I,11 17,25 18,00 1,13 14,70 10,00
10-May 1,11 9,32 8,50 1,12 7,88 12,00
12-May 1,09 10,98 7,00 1,12 10,31 7,00
16-May 1,09 16,25 8,50 1,14 13,30 12,00
20-May 1,09 8,28 8,10 1,14 8,60 6,00
PROMEDIO 13,446 11,85 PROMEDIO 10,159 8,18

Nota: *VPP: Velocidad Pico Particula.
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ANEXO 11: Coeficiente de correlacion multiple R y su interpretacion

R
De £0.01a *0.19

De £0.20a =0.39

INTERPRETACION

Correlacion Muy Baja

Correlacion Baja

De £0.40a *=0.69
De £0.70 a =0.89
De =0.90a £+ 0.99

Correlacion Moderada

Correlacion Alta

Correlacion Muy Alta

+1 Perfecta Positiva
-1 Perfecta Negativa
0

Correlaciéon Nula

CORRELACION INVERSA O NEGATIVA
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ANEXO N° 12: Informacion fotografica

Fotos 1,2,3 y 4: Inicio de voladura con iniciacion electronica
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ANEXO N° 13: Detonador electronico Daveytronic

wo'ly

an N
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ANEXO N° 14: Procedimiento detonacion pirotécnica.

DETONACION PIROTECNICA

% Fnaex AREA: VOLADURA

Version : 00

cODIGO: AAQSA-OPE-PETS-05

125

Pagina: 106 -

1. PERSONAL

1.1. Supervisor de voladura

1.2. Supervisor de Seguridad.
1.3. Operador de equipo auxiliar.
1.4. Operano de camién furgon.
1.5. Operano de piso

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

2.1. Equipo Basico:
2.1.1. Casco de segundad
2.1.2. Barbiquejo
2.1.3. Lentes de segundad (Claros y/o oscuros)
2.1.4. Overol
2.1.5. Chaleco con cinta reflectiva
2.16. Guantes
2.1.7. Zapatos de segundad
2.1.8. Protector solar.

2 2. Equipo Especifico: Segun: labor, exposicion y factor climatico:

2.2.1. Protector respiratorio Respirador de madia cara con filiro mixto (polvo,

gases).

2.2.2 Protector auditivo (flipo copa o tapones descartables)

2.2.3. Overol térmico (Segun temperaturas bajas).

3. EQUIPOS /HERRAMIENTAS / MATERIALES.
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3.1. Materiales

3.1.1. Linea silenciosa. De 500 m o 700 m

3.1.2. Plano de secuencia del amarre pirotécnico.

3.1.3. IPERC continuo (firmado y revisado por personal de supervision)
3.2. Equipos

3.21. Camioneta furgdn.

3.2.2. Equipos de comunicacion: radio Handy portatil

3.2.3. Starter. (Equipo de inicio de la linea silenciosa)
3.3. Herramientas:

3.3.1. Cuchilla pico de loro.

3.3.2. Tijera de corte.

3.3.3. Plumon.

3.3.4. Cinta aislante.

PROCEDIMIENTO
4.1. Amarre para iniciacién pirotécnica

4.1.1. Todos los trabajos de manipulacion de explosivos seran realizados por
personal capacitado en uso de explosivos y deberan contar con su camet
SUCAMEC vigente.

4.1.2. Se debe contar con las hojas MSDS en el punto de trabajo.

4.1.3. Realizar el amarre de los detonadores no eléctricos a la linea de disparo
siempre revisando que el tubo de choque no tengas golpes o cortes que
pongan en riesgo la secuencia de salida de inicio a fin.

4.1.4. Los tubos de chogue que se encuentran en superficie, seran conectados
en retardos de superficie y estos a su vez seran conectados a la linea de
disparo. En cada conector solo se colocara 6 tubos de choque como maximo.

415 Se utilizara dos retardos de superficie como minimo por seguridad para la
iniciacion pirotécnica en troncal y entre filas.

4.16. El personal debe de conectar los tubos de chogue en el conector
asegurandose el encroche entre el tubo de choque con el fulminante para
asegurar su detonacion.

4.1.7. De producir un corte a la linea se debe comunicar inmediatamente al
supervisor de voladura para darle solucion al corte, o en su defecto sefializar
e identificar el namero de taladro.
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4.1.8. Verificar el plano de conexion o disefio del amarre para ubicar el correcto

punto de inicio. Cuando se realicen voladuras simultaneas de 2 o mas
proyectos, analizar la secuencia de salida de los mismos para evitar posibles
tiros cortados.

4.1.9. Acorde al disefio se colocaran los conectores y sus colas para dar un orden

4.1

4.1

4.1

4.1

4.1

4.1

4.1

4.1

4.1

4.1

en malla.

10. Si por alguna razon el largo de los tubos es insuficiente para la conexion,

se debe recurrir a tubos con retardo de superficie y se empalmara con otro
tubo de choque.

11. El personal responsable de tener material sobrante debe comunicar para

su retiro y realizar el orden y limpieza.

12 Utilizar retardos superficiales para la conexion de la linea troncal de

acuerdo al disefio de voladura aprobado en el protocolo.

.13. Terminada la conexion el supervisor de voladura o personal designado

realiza una inspeccion fisica (tacto), visual de cada uno de los puntos de
conexion tomando las precauciones para no pisar ni enredar con los pies los
tubos, se marcara con plumon cada conector superficial con una marca
(raya) en el cuello del conector y numeracion de los testigos, quedando
registrado la verificacion del amarre.

14, La conexion de los amamres de la malla de voladura se filmara con una

camara digital como evidencia del correcto amarre del total de taladros.

.15. Se asegurara con cinta aislante la troncal y los puntos de union entre

filas.

6. Antes de extender la linea silenciosa los accesos deben estar cerrados

por los vigias de voladura y totalmente libre de fransito de equipos y
unidades.

A7, Asegurar con cinta aislante el punto de contacto del conector del tubo de

la linea silenciosa con los tubos receptores del punto inicio de detonacion
{primer taladro).

18. Por cada disparo se debe contar con 04 rollos de linea silenciosa como

minimo, para esfar listos en caso se produjera algun corte de linea o una
segunda detonacion.

-19.Se encuentra prohibido correr al realizar el proceso de tendido de linea

sillenciosa.
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4.2. Inicio de precorte y/o secundario.

4.2 1. Se utilizara la cuchilla pico de loro y/o tijera de corte en caso se requiera
cortar cordén detonante, se debe utilizar guantes anti corte, se debe
mantener la cuchilla retraida cuando no se utilice y no se debe exponer las
manos a la linea de fuego cuando se utilice la cuchilla pico de loro y/o tijera.

422 Se conectara el fulminante de la linea silenciosa al tubo de choque que
cuente con fulminante potencia N°12 u 8 que dara inicio al cordén detonante.

423 En caso de mallas con taladros de precorte con produccion, realizar las
conexiones analizando la secuencia de salida en la que los taladros de
precorte detonen antes que los taladros de produccion.

424 Revisar en la secuencia de salida segun protocolo aprobado.

4.3. Tendido de linea silenciosa

4.3.1. Caminar por lugares libres de obstaculos. Identificar niveles y desniveles.
Tomar la distancia prudente de 1 a 2 metros de separacion de falud y cresta.

432 En el Meeting se comunicara la direccion donde se tendera la linea
silenciosa.

4.33. Antes de extender la linea silenciosa los accesos deben estar cerrados y
totalmente libre de transito de equipos y unidades con los vigias de voladura.

4.34. Porcada disparo se debe contar con cuatro rollos de linea silenciosa, para
estar listos en caso se produjera algun corte de linea.

435 El supervisor de voladura “ENAEX 017 verificara el extendido de Ia linea
silenciosa y que el percutor/Starter esté en perfectas condiciones.

4.36. Seencuentra prohibido correr al realizar el proceso de colocacion de linea
silenciosa.

4.37. La linea silenciosa que sobra de la voladura se percuta inmediatamente
para que quede un tubo inerte sin explosivo.

4.4. Ubicacién de punto de disparo
4.4.1. El personal debe estar capacitado y entrenado.
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442 Se verificara en el plano de evacuacion del proyecto la zona mas idonea
para realizar el disparo en campo.

443 En el Meeting se comunicara la direccion donde se tendera la linea
silenciosa.

4.5. Detonacion de proyecto

4.5.1. El personal involucrado en la detonacién una vez llegado a su punto
alistara el equipo de inicio de disparo tiempo que dependera de la cantidad
de linea silenciosa.

4.5.2. El supervisor de voladura “Enaex 01” dara la autorizacién para conexion
de la linea silenciosa al percutor o equipo iniciador para voladura no
electrica.

4.5.3. El supervisor de voladura “Enaex 01” comunicara a (O1) para iniciar con
el chispeo del disparo. El disparador procedera a tener preparado el
percutor/starter para el chispeo y tomar el tiempo de espera para la
detonacion.

4.54. El supervisor de voladura “Enaex 01" dara la orden de fuego a fravés de
una cuenta regresiva de 5, 4, 3, 2, 1, “fuego”, donde el disparador procedera
a ejecutar el disparo.

4.5.5. Transcumrido un tiempo de 5 minutos y segun evaluacion del supervisor de
voladura “Enaex 01" dara la autorizacion de ingreso al proyecto volado para
su verificacion.

4.5.6. Después del disparo se recoge la linea silenciosa que fue utilizada para el
disparo y se coloca en la zona de residuos del polvorin.

. RESTRICCIONES

5.1. En alerta naranja se paraliza los frabajos de manipulacion de explosivos.

5.2_ En caso de alerta roja, se ciema los accesos con unidades moviles con vigias de
voladura segun el radio de influencia.

5.3. Una vez pasado a alerta amarilla se procedera a detonar el proyecto de voladura.

5.4 Estar atento a las alertas de tormentas, las unidades con carga de explosivos y
accesorios se llevara al proyecto de voladura o polvorines segun sea su cercania,
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coordinar el recojo de personal. Los equipos que transportan explosivos yio

accesorios no estan autorizados como refugios si se encuentra portando

materiales de voladura (explosivos, accesorios).

5.5. No usar Celular durante la tarea. Paralizar toda accion para hacer uso de dicho

equipo. Si esta fatigado, auto medicado, o con sintomas de salud anommal,

paralice la labor y comunique al supervisor.

5.6. No usar Herramientas hechizas, o reacondicionadas para la labor.

5.7. Detener toda actividad si algin equipo presenta condiciones sub estandares que

pongan en riesgo la integridad personal, medio ambiente o equiposivehiculos.

5.8. S no hay las condiciones seguras para la labor, tiene el derecho a decir NO.

5.9. Mo esta permitido realizar dicha labor bajo los efectos del alcohol, drogas yio

estupefacientes, tampoco esta permitido fumar.

EL ABORADO POR:

% Enaelr/

e = A e s
“Digaitet Thambi Ocsa
SUPEAVIBDA DE VOLADURA

REVISADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

Daniel Chambi Ocsa Marco Queque A Henry Gomez H. Oscar Lara Negron
Supervisor de Voladura Jefe de servicios
Fecha de Supervisor de Voladura | Supervisor de seguridad Fecha de
Aprobacion: 1411119 Aprobacion:14/11/119

MNota: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro Detonacidn Pirotécnica - Enaex.
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ANEXO N° 15: Procedimiento detonacion electronica

<% Enaex

DETONACION ELECTRONICA

AREA: VOLADURA Version: 00

Pagina: 112 -

CODIGO: AAQSA-OPE-PETS-06 9

1.

PERSONAL

1.1. Programador de disparos electronicos: Personal encargado de realizar la

programacion, testeo, instalacién y detonacion de detonadores Electronicos.

1.2. Supervisor de Voladura: Supervisor responsable de la voladura.

1.3. Supervisor SSOMA: Supervisor encargado de la ubicacion de los vigias.

EQUIPOS
2.1. Equip

2.1.1.

DE PROTECCION PERSONAL
o Basico:

Casco de seguridad.

. Lentes de seguridad (Claros y/o oscuros).
. Chaleco con cinta reflectiva.

. Guantes Hyflex.

. Zapatos de seguridad.

. Protector solar.

2.2. Equipo Especifico: Segun: labor, exposicion y factor climatico:

22.1.

222

2.2.3.

224

Protector respiratorio (polvo/gas),

Protector auditivo (a 30 metros de perforadora u otro equipo similar).
Overol térmico (Segun temperaturas bajas).

Ropa de agua (Segun condiciones climaticas).
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3. EQUIPOS | HERRAMIENTAS / MATERIALES
3.1. Equipos:
3.1.1. 01 Daveytronic Remote Blaster (DRB).
3.1.2. 01 Daveytronic Blast Driver (DBD).
3.1.3. 02 Unidades de Programacion (PU’s).
3.1.4. 02 antenas.
3.1.5. Tripode.
3.1.6. Radio comunicacion.
3.1.7.  Camioneta.
3.1.8. Teléfono celular.
3.1.9. Conectores bidireccionales.
3.1.10. Caja Protectora de DBD.
3.1.11. T de Cu (puesta a tierra).
3.2. Herramientas:
3.2.1. Alicate Pelacables
3.3. Materiales:
3.3.1. Cinta aislantes
3.3.2. Plano de evacuacion.
3.3.3. Planos de secuencia de iniciacion (plano de amarme, secuencia y tiempo.)

3.34. Cable de amarre M-35

4. PROCEDIMIENTO
4.1. El dia anterior al disparo verificar el funcionamiento de los equipos Daveytronic a
utilizar (auto test, simulacién de disparo con dummy) a traves del Check List
Diario Equipos Daveytronic SP, con codigo "“FOR-AT-EN-002".

4.2. Revisar que cada set contenga:
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« 01 Daveytronic Remote Blaster (DRB).

« 01 Daveytronic Blast Driver (DBD)

« 02 Unidades de Programacion (PU's).

+ 02 a04 antenas.

* Accesorios adicionales (cargador para camioneta, Tarjeta RFID de disparo).

4.3. Luego se debera cargar completamente todos los equipos y dejarlos listos para
el dia del Disparo.
4.4, Coordinaciones previas
4.4 1. Comunicar y coordinar el trabajo a ejecutar, la zona de la ubicacion del
DBD y el punto de disparo (lugar donde se realizara la detonacion) con el
Supervisor de Voladura y el Supervisor SS0OMA (esta zona debe estar en un
lugar seguro, fuera del radio de influencia de la voladura para personas).
4.5. Realizar la Identificacion de Peligros Evaluacion de Riesgos vy Control (IPERC)
comespondiente.
4.6. Programacion de detonadores:

4.6.1. Las PU’s deben sertagueadas con la DBED en modo manual. En este modo
manual uno crea la secuencia de programacion de acuerdo como le
permita la operacion en malla.

4.6.2. Abrir el conector que posee el detonador Daveytronic y conectario en los
terminales de conexion de los conectores de la Pu.

4.6.3. Para programar digite el tiempo de retardo de acuerdo al plano de tiempos,
luego presione ENTER. EI numerc de orden sera asignado
automaticamente porla PU. En la PU mostrara el mensaje: “Programando
OK™ lo que significa que quedara grabado en la memoria de la PU la

secuencia de programacion, el ID del detonador y el tiempo asignado. La
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464

4.6.9.

PU queda lista para programar el siguiente detonador. Una vez que el
detonador ha sido programado, el tiempo de retardo puede ser cambiado
de ser necesario, por ejemplo, en caso de equivocacion o cambio de
secuencia en terreno. Esto se realiza con la opcion “leer” luego presionar
(enter) para cambiar el tiempo. Otra forma de cambiar los tiempos es
entrando a la Opcion “Lista” + “Plan de Disparc” luego cambiar el tiempo
de cualquier detonador.

Luego de la programacion siempre los detonadores deben volver a
cerrarse.

Anotar cualquier problema que se pueda encontrar al momento de la
programacion en el plano impreso de acuerdo a la simbologia que se tiene

para la unidad.

4.7. Conexién y Testeo de Detonadores:

47.1.

472

473,

474,

Para conectar los detonadores al cable de conexion (M-35), se utiliza el
conector superficial, el cual debe verificar que se encuentre el nimero de
detonador programado. Luego conectaro al cable M35, se puede volver a
abrir si es necesario para chequear y luego volver a conectar.

Una vez que todos los detonadores estén conectados a la(s) linea(s)
primaria(s), éstas se unen en un solo punto y se realizan los TEST con la
PU.

Realizar la medicién de Fuga, entrar en la Opcidn “Funcién” + “Test” +
“Test linea”.

Realizar el testeo de la linea principal el cual se encuentran conectados
los detonadores, en caso de que una linea primaria presente fuga mayor

a 5mA, una blsqueda binaria y realizar un reemplazo (Back Up). Si al
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4.7.5.

4.786.

47.7.

realizar el testeo el equipo indica que existe corto circuito en alguna linea
primaria (emplear funcidn ohmimetro para localizar el corto circuito)
entonces realizar una busqueda binaria y solucionarla.

Cuando la medicion de todas las lineas juntas es menor a 15mA. proceder
a realizar la opcion “Busqueda Desconectados™. Una vez finalizada la
blsqueda, la PU mostrara mensajes tales como: Cero errores: Todos los
detonadores programados estan conectados a la linea. Proceder con el
siguiente chequeo.

Luego de realizar la “Busqueda Desconectados” se debe realizar el
“Conteo de Detonadores”, este chequeo nos indica cuantos detonadores
estan conectados a la linea, sin importar de que haya detonadores que no
estén programados. Al realizar el conteo y esta cantidad es superior al
numero de detonadores programados, esto quiere decir que la diferencia
de cantidades es el nimero de detonadores que estan conectados al cable
M-35 pero no estan programados. En este caso se tiene que encontrar al
(los) detonador(es) que no fueron programados. Una vez ubicado el
detonador se procede a programario y volver a realizar el conteo de
detonadores.

No se debe omitir por ningtn motivo, realizar todos los TEST antes de salir

al punto de disparo.

4.8. Tendido de Linea Troncal:

4.8.1.

482

Una vez realizado los tres chequeos anteriores, unir todos los cables a
un solo cable M35, que se llamara linea troncal o cable de disparo.
Extender el cable de disparo en una extension que esté fuera del area de

voladura (500 metros como minimo) que sera el punto de detonacion con
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4.8.3.

484,

la DRB (voladura alambrica) o cerca del disparo para detonacidn remota
con la DBD, dicho lugar debe ser un area segura y protegida de
proyecciones o caidas de roca. Tener en consideracion que de haber
muchos detonadores y hay fuga alta en la malla se debera sacar una
linea trocal por PU utilizada.

Extender el cable por un lugar seguro, libre del transito de equipos, caida
de rocas. En caso se tenga que cruzar una via, se comunicara al
Supervisor de Voladura que se procedera a cruzar la via cuando el
Supervisor de Voladura de conformidad de que ya no pasaran equipos.
En caso el disparo sea inalambrico, instalar el tripode. Sobre el tripode
colocar la caja protectora de DBD y dentro de la caja colocar el DBD con
la antena instalada. El DBD debe apuntar hacia el punto de disparo
coordinado anteriormente. En este punto volver a realizar los 3 test con
la PU antes de conectar los cables al DBD. Si es que no presenta ningun

error, proceder con la conexion de los terminales del cable al DBD.

9. Detonacion

49.1.

4932,

493,

Dirigirse al punto de disparo comunicandole al Supervisor de Voladura
cuando se encuentra fuera del radio de Voladura y en el Punto de
disparo.

Ya en el punto de disparo taguear la o las PU’s con la DRB para pasar
la informacion del disparo. Ademas, se realizara la prueba de sefial y
calidad.

El supervisor de voladura se encontrara en el punto de disparo, para
cualquier inconveniente, y &l dara la orden para el inicic de programacion,
en esta etapa el DRB realizara el test de Linea, Detonadores Exira y

Autotest de Detonadores. Sino se presenta ningun inconveniente el DRB
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494,

dara la autorizacion para cargar los detonadores, se tagueara la tarjeta

RFID para autorizar la carga, una vez terminado este proceso, el equipo

dara la autorizacion para el disparo, en este momento se comunicara al

Supervisor de Voladura que nos encontramos listos para el disparo, el

Supervisor de Voladura iniciara la cuenta regresiva del 5 a 0, y dara la

autorizacion para la detonacion, una vez el Supervisor de Voladura de la

autorizacion se procedera con la Detonacion.

Luego de realizar el disparo esperar la autorizacion del Supervisor de

YVoladura para recoger los equipos vy el cable M-35.

5. RESTRICCIONES

5.1. Durante tormentas eléctricas: Alerta roja y naranja suspender toda actividad,

en alerta amarilla alistar todo lo necesario y comunicar al supervisor para la

evacuacion respectiva de la zona.

5.2. Mo usar Herramientas hechizas o reacondicionadas para la labor.

5.3. Detener toda actividad si algin equipo presenta condiciones sub estandares

que

pongan en riesgo

equipos/ivehiculos.

integridad  personal,

medio ambiente o©

5.4. 5ilas condiciones de luz artificial son deficientes, no realice esta labor.
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