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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como objetivo abordar
la problematica de la sobrerotura en toda la corona y hastiales, buscando reducir los
costos asociados al sostenimiento con cimbras de dimensiones 2.4 m x 2.7 men el
bypass 2573 de la Unidad Minera Parcoy. Para lograrlo, se llevd a cabo una
comparacion entre la malla de perforacion utilizada en una voladura convencional
y aquella optimizada mediante la implementacion del modelo matematico de
Holmberg. Los resultados obtenidos fueron altamente satisfactorios, evidenciando
una reduccién del 13.24 % en la sobrerotura. Esta optimizacion no solo mejoro la
precision y la eficiencia del proceso de voladura, sino que también permitié un
mejor control de la sobrerotura, contribuyendo a una operacién minera mas
eficiente y segura en la Unidad Minera Parcoy. Entre las principales conclusiones
del trabajo, se destaca que la optimizacion realizada ha mejorado notablemente la
eficiencia de perforacion y voladura, lo que podria resultar en un aumento del bance
a bajo costo en el Bypass 2573 durante el afio 2024. Asimismo, se concluye que la
optimizacion de la malla de perforacion y voladura ha tenido un impacto positivo
en la reduccion de la sobrerotura. Por ultimo, se resalta la importancia del
seguimiento continuo de los datos, el cual es esencial para evaluar y mantener las
mejoras implementadas en la eficiencia de perforacion y voladura. Este trabajo no
solo subraya la relevancia de la implementacion del modelo matematico en las
operaciones mineras, sino que también demuestra su capacidad para generar

resultados tangibles que benefician tanto a la operacion como al entorno laboral.

David Carlos Cantalicio Romero y Heyner Jhampier Reyna Garcia Pag.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1.Experiencia Profesional
David Cantalicio Romero:

Actualmente me desempefié en mi carrera profesional en el area de operacién
mina. Me gradué en la Universidad Privada del Norte, con mas de 2 afios de
experiencia en operaciones mineras. En la actualidad desempefio el cargo de
Ingeniero Jefe de Guardia en el area de Operaciones Mina, donde soy responsable
directo de la produccion mina (Tn/Hom-Guar.), cumpliendo con el Programa de
Desarrollo, preparacién y explotacion de mina semanal, mensual y anual.

Heyner Jhampier Reyna Garcia:

Bachiller en Ingenieria de Minas de la Universidad Privada del Norte con mas
de 2 afios de experiencia en operaciones mineras subterraneas y open pit, mi mayor
conocimiento se enfoca en operaciones mina a tajo abierto, actualmente desempefio
el cargo de Supervisor de Operaciones cuya funcion es coordinar y desarrollar las
operaciones unitarias tales como carguio, acarreo, descargas en botadero y PAD’s,
control de flota y cumplir el plan de produccién de la mina, contribuyendo al

cumplimiento de los estandares y objetivos de la unidad minera.

1.1.1. Experiencia
Experiencia de: David Cantalicio Romero:
Durante mi carrera, he tenido la oportunidad de ejecutar proyectos de
perforacion y voladura, sostenimiento en mineria convencional y
mecanizada. Supervisando trabajos unitarios de produccion y avances,

construyendo una rescatada experiencia en el area de planificacion y

David Carlos Cantalicio Romero y Heyner Jhampier Reyna Garcia Pag.
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operaciones mineras, rescatando la responsabilidad en gestion de la seguridad
minera obteniendo un excelente resultado como lider en operacion minera.
Experiencia de: Heyner Jhampier Reyna Garcia:

A lo largo del ambito laboral he forjado una destacada carrera
profesional como especialista en supervision de movimientos de tierras a tajo
abierto, he liderado proyectos de ampliacion de botaderos, PAD’s,
mejoramiento de vias y construccion de pozas de lixiviacion. Cumpliendo el
requerimiento, estandares y seguridad se desarrollé con éxito dichos trabajos
ejecutados bajo mi supervision.

1.1.2. Logros destacados
David Cantalicio Romero:
En mi trayectoria profesional, he obtenido logros destacados las cuales son:
- Mejora productiva: Implementé voladura controlada en
perfil de labores con rocas tipo regular mala, controlando la
dilucion del mineral y reduciendo costos en sostenimiento.
- Mejora en estandar de seguridad: Gestioné la
implementacion de seguridad minera usando las
herramientas de gestion y sistema integrado DNV,
disminuyendo incidentes en la zona de trabajo.
- Gestion de trabajos de alto riesgo: Desarrollé herramientas
de gestion como el PETAR, capacitando y dando charlas en
el lugar de trabajo, resultados 6ptimos en reduccion de

incidentes y accidentes en el lugar de trabajo.

Péag.
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Heyner Jhampier Reyna Garcia:

- Mejora de procesos: Implementé herramientas de mejora
continua para tener un mejor control de kpi de produccién
que permita tomar decisiones mas acertadas.

- Gestion de seguridad: Mejoramiento del sistema de gestion
de seguridad y salud en el trabajo, que garanticen las
condiciones laborales adecuadas de los trabajadores para
prevenir accidentes y enfermedades laborales, proteger al
medio ambiente y propiedad.

- Planificacion de trabajo: Realicé un mejor control y
distribucion de flota de carguio y acarreo para reducir
tiempos muertos, bajar consumo de combustible de equipo
linea amarilla y blanca para reducir costos y mejorar la
productividad.

- Cumplimiento de estandares: Cada proyecto realizado bajo
mi supervision fue ejecutados segun los procedimientos y
superando los estandares de calidad y seguridad que nos
solicita la unidad minera.

1.1.3. Responsabilidades Actuales
David Cantalicio Romero:

Mi cargo actual es Ingeniero Jefe de Guardia, donde reporto
directamente a Jefe de Seccion y tengo la responsabilidad de:

- Hacer seguimiento de los procesos de operaciones mina

para una mejora continua y optimizar la produccion.

Péag.
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- Cumplir con la capacitacion y retroalimentacion de charla
de seguridad de 5 minutos con el personal directamente en
labor.

- Supervisar la perforacion, voladura, acarreo de mineral y
desmonte.

- Hacer un historial para Analizar diariamente los KPI'S,
Indicadores de Perforacion y Voladura, Ratios,
Rendimientos, etc.

- Supervisar trabajos unitarios de produccién y avances del
Contratista minero

Heyner Jhampier Reyna Garcia:

- Planificar y supervisar las actividades de carguio, acarreo,
descargas en botaderos, Pad’s, mantenimiento de vias con
equipos auxiliares, siguiendo los PETS y protocolos de
seguridad.

- Control y distribucion de flota de equipos a fin de que las
necesidades de mina sean cubiertas para cumplir con el plan
de produccion.

- Garantizar el cumplimiento de los estandares de seguridad
y calidad en todas las operaciones unitarias.

- Coordinar con otras areas como perforacion, voladura,
geologia, mantenimiento, seguridad a fin de ejecutar el plan

de minado para garantizar una operacion eficiente.

Péag.
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1.2.Resefia historica de la empresa
Esminpsa S.A.C. es una destacada empresa minera peruana fundada en un
contexto de creciente interés por la mineria en el pais, especialmente durante las
Gltimas décadas del siglo XX. Desde su creacion, ha experimentado un crecimiento
sostenido al expandir sus operaciones en diversas regiones mineras, enfocandose en
la extraccion de minerales como el cobre, oro y plata. Comprometida con la
sostenibilidad, Esminpsa ha implementado practicas responsables que incluyen la
inversion en proyectos comunitarios y el uso de tecnologias mas limpias. A lo largo
de su trayectoria, ha adoptado innovaciones para mejorar la eficiencia en sus
procesos, consolidandose como un actor importante en la industria minera y
recibiendo reconocimientos por su contribucion al desarrollo econdmico y social de

las comunidades donde opera.

1.2.1. Visién
Ser una empresa contratista lider y reconocida en el &ambito minero
por la calidad de nuestros servicios siendo nuestro compromiso la constante
mejora de los indices de calidad, productividad y seguridad en nuestras
operaciones.
1.2.2. Mision
Proporcionar servicios de ingenieria y construccion de alta calidad
para una variedad de industrias, con un enfoque particular en la explotacion
de minas. Esta especializacion nos ha permitido establecer solidas alianzas
con empresas lideres en el sector minero, siendo uno de nuestros clientes

destacados la prestigiosa compariia minera Parcoy.

Péag.
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1.2.3. Valores

e MEJORA CONTINUA: Aceptamos los distintos desafios
para realizar la mejora continua optimizando procesos.

e TRABAJO EN EQUIPO: Trabajar bajo una misma
direccién lo que implica compromiso y comunicacién
durante el proceso del logro de objetivos.

e TRANSPARENCIA: Actuar de forma honesta, clara e
integra con toda nuestra organizacion y sus stakeholders.

e EXCELENCIA: Si nos exigimos lo mejor, podremos dar lo
mejor en base a calidad.

e LEALTAD: Nuestra fidelidad tanto con nuestros
colaboradores y nuestros clientes serd muestra de un reflejo
de un trabajo de equipo.

1.2.4. Logros destacados

Colaboracion con Parcoy: Establecimos una alianza estratégica con
Parcoy, una de las compariias mineras mas respetadas de la region. Esta
colaboracion ha permitido el desarrollo de proyectos innovadores que no solo
cumplen con los estandares de calidad, sino que también han mejorado la
eficiencia operativa de Parcoy. La confianza depositada en nosotros ha sido
fundamental para expandir nuestra reputacion en el sector.

Certificacion en sostenibilidad: Obtuvimos la certificacion 1SO
14001, que demuestra nuestro compromiso con la gestion ambiental. Este
logro resalta nuestra dedicacion a implementar practicas sostenibles en todos

nuestros proyectos, lo que no solo beneficia al medio ambiente, sino que

Péag.
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también mejora la percepcion de nuestra empresa ante los clientes y la
comunidad.

Proyectos de infraestructura innovadores: Hemos completado
exitosamente varios proyectos de infraestructura, incluyendo la construccion
de caminos de acceso y sistemas de drenaje para operaciones mineras. Estos
proyectos han sido fundamentales para facilitar el transporte de materiales y
mejorar la seguridad en las operaciones mineras, lo que ha resultado en una
mayor productividad y menores costos operativos para nuestros clientes.

Capacitacion y desarrollo del personal: Implementamos un
programa de capacitacion continua para nuestros empleados, enfocado en
nuevas tecnologias y practicas de seguridad. Este esfuerzo ha mejorado
significativamente las habilidades de nuestro personal, reduciendo incidentes
laborales y aumentando la eficiencia en los proyectos. La inversion en nuestro
equipo humano es una prioridad que se traduce en un mejor servicio para
nuestros clientes.

Reconocimientos en la industria: Hemos recibido varios premios de
la industria por nuestra excelencia en ingenieria y construccion. Estos
reconocimientos no solo validan nuestra calidad de trabajo, sino que también
refuerzan nuestra posicion como lideres en el sector, atrayendo nuevos

clientes y oportunidades de negocio.

Péag.
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1.3.0rganigrama
Figura 1

Organigrama de la empresa minera ESMINPSA S.A.C.

AREA DE LOGISTICA AREA DE ADMINISTRACION

INGENIERO RESIENTE

JEFE DE COSTOS Y ;
F I
JEFE SE SEGURIDAD PRODUCTIVIDAD JEFE DE OPERACION MINA

ASISTENTE DE COSTO Y

F
INGENIERO DE SEGURIDAD PRODUCTIVIDAD JEFE DE GUARDIA

DIGITADOR DE PRODUCTIVIDAD INGENIERO JUNIOR

1.4. Servicios que ofrece la empresa

1.4.1. Extraccion de Minerales: Cobre, oro, plata y otros minerales.

1.4.2. Procesamiento de Minerales: Técnicas avanzadas para la obtencion de
metales.

1.4.3. Exploracion Geologica: Estudios para identificar nuevos yacimientos
minerales.

1.4.4. Consultoria Minera: Asesoramiento en proyectos de mineria y desarrollo
sostenible.

1.4.5. Responsabilidad Social: Proyectos que benefician a las comunidades

locales.

Péag.
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1.5.Politicas de seguridad y salud ocupacional
Esminpsa S.A.C. se compromete a garantizar la seguridad y salud de todos sus
trabajadores mediante la implementacion de politicas rigurosas que incluyen:
o Capacitacion continua:
Programas de formacion en seguridad para todos los empleados.
o Evaluacion de riesgos:
Identificacion y mitigacion de riesgos en el lugar de trabajo.
o Equipos de Proteccion Personal (EPP):
Provision de EPP adecuados para todas las actividades laborales.
« Monitoreo de salud:
Examenes médicos periodicos para asegurar el bienestar de los
trabajadores.
e Promocién de un ambiente seguro:

Fomento de una cultura de seguridad y salud en todas las operaciones.

Péag.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En el contexto de la mineria moderna, la optimizacion de los procesos de voladura
es fundamental para garantizar la estabilidad y eficiencia de las operaciones. En este
sentido, la Unidad Minera Parcoy, ubicada en La Libertad, ha enfrentado desafios
significativos relacionados con la inestabilidad de las labores, especialmente en la corona
de las excavaciones. La presencia de roca de mala calidad en esta zona ha resultado en
sobre roturas, lo que a su vez ha incrementado los costos asociados al sostenimiento y al

uso de explosivos.

Ante esta problematica, se ha decidido implementar un enfoque basado en la
voladura controlada, utilizando el modelo matematico de Holmberg (Holmberg et al.,
1996). Este modelo permite realizar un andlisis detallado de las caracteristicas de la roca
y optimizar la malla de perforacion, con el objetivo de minimizar la sobrerotura y mejorar

la estabilidad de las labores.

La experiencia profesional en este ambito incluye la evaluacion de diferentes tipos
de servicios y productos relacionados con la voladura y el sostenimiento en mineria. Se
han llevado a cabo estudios previos que han permitido identificar las deficiencias en la
malla de perforacion utilizada anteriormente, la cual no cumplia con los estandares

requeridos para garantizar la seguridad y la eficiencia operativa (Kanchan et al., 2017).

Abocandose a la ingenieria de minas, el trabajo se ha centrado en la optimizacion
de procesos mineros, abarcando desde la exploracion y evaluacion de yacimientos hasta
la planificacion y ejecucion de operaciones de extraccion. Se ha trabajado en la

implementacion de sistemas de voladura controlada, aplicando modelos matematicos

Péag.
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como es el de Holmberg para mejorar las mallas de perforacion y reducir la sobrerotura,
garantizando la estabilidad de las labores en condiciones geoldgicas desafiantes (Singh &
Singh, 2019). Ademas, se ha colaborado con equipos multidisciplinarios, gestionando
riesgos y asegurando el cumplimiento de estdndares de seguridad y medio ambiente
(Bhandari et al., 2020). La trayectoria incluye la capacitacion de personal y la supervision
de operaciones en campo, lo que le ha permitido comprender las realidades del trabajo
minero y fomentar un ambiente seguro y eficiente, siempre comprometido con la

innovacion y la sostenibilidad en el sector (Gonzaélez et al., 2021).

Por lo tanto, la propuesta actual contempla una comparativa entre la malla de
perforacion anterior y la nueva malla propuesta, diseflada a partir del modelo de
Holmberg. Esta comparacion se centra en la evaluacion de la sobrerotura generada por
ambas mallas, permitiendo identificar mejoras significativas en la ejecucion de las

voladuras y, en consecuencia, en la estabilidad de las labores.

Ademas, la implementacion de la voladura controlada bajo el modelo matematico
de Holmberg no solo busca reducir los costos asociados al sostenimiento y al uso de
explosivos, sino también mejorar la seguridad y eficiencia de las operaciones en el Bypass
2573 de la Unidad Minera Parcoy. La evaluacion de la sobrerotura entre las mallas de
perforacion permitira establecer un enfoque mas efectivo y adaptado a las condiciones
geolagicas especificas de la zona, contribuyendo asi al éxito de la operacion minera en el

afo 2024.

Entre las bases teodricas y conceptuales involucradas que sustentan la
implementacion de voladura controlada bajo el modelo matematico Holmberg en el

bypass 2573 de la unidad minera Parcoy, La Libertad, 2024; se tiene a:

Péag.
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1. Voladura controlada:

e La voladura controlada es un proceso critico en la mineria moderna
que permite fragmentar rocas de manera eficiente, asegurando que se
minimicen los efectos negativos en el entorno. Este método se basa en
una planificacion precisay en la aplicacion de técnicas especificas para
controlar la energia liberada durante la explosion (Kanchan et al.,
2018).

2. Modelo Matematico de Holmberg:

e EIl modelo de Holmberg es esencial para predecir el comportamiento
de las explosiones en funcién de diversos parametros, incluyendo la
geometria de la carga explosiva y las caracteristicas geoldgicas del
terreno. Este modelo permite calcular la distribucion de la energia de
la explosion, lo que es fundamental para disefiar voladuras que
minimicen el dafio a las estructuras adyacentes y optimicen la
fragmentacion (Holmberg & Persson, 1979).

3. Ciclos de minado:

e Los ciclos de minado se refieren a las etapas que se llevan a cabo en
un proceso de extraccion de minerales. Cada ciclo incluye la
planificacion, perforacion, voladura, carguio, transporte y finalmente
la rehabilitacion del area afectada (Coulter, 2020).

e Las etapas son:

Planificacién: Es la etapa inicial del ciclo de minado, donde se
evallan las reservas minerales, se realizan estudios geoldgicos y se

disefian los métodos de extraccion. Esta fase es crucial para determinar
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la viabilidad econémica del proyecto y establecer un cronograma de
operaciones (Coulter, 2020).

Perforacion: Se utilizan equipos especializados para crear agujeros en
la roca, que seran utilizados para la carga de explosivos. Este proceso
puede variar en técnica, dependiendo de la dureza de la roca y el tipo
de mina. Las técnicas comunes incluyen perforacion rotativa y
perforacion por percusion (Bhandari, 2020).

Voladura: Se cargan los agujeros perforados con explosivos y se
detonan. Este proceso esta disefiado para fragmentar la roca de manera
controlada, permitiendo la extraccion del mineral. La voladura puede
ser subterranea o a cielo abierto, dependiendo del tipo de mina (Kaiser
& Gertsch, 2017).

Carguio: Después de la voladura, el material fragmentado es cargado
en equipos de transporte, como cargadores frontales o palas mecanicas.
Esta etapa implica mover el mineral desde el lugar de voladura hacia
las areas de procesamiento o almacenamiento (Hustrulid & Bullock,
2018).

Transporte: Implica mover el mineral cargado desde la mina hasta la
planta de procesamiento o a un area de almacenamiento temporal. Este
proceso puede realizarse mediante camiones, cintas transportadoras o
sistemas de tuberias, dependiendo de la distanciay el tipo de operacion
(Sullivan, 2019).

Procesamiento: En esta etapa, el mineral extraido se somete a

procesos de separacion y concentracion para extraer los metales o
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minerales valiosos. Esto puede incluir triturado, molienda, flotacion y
otros métodos de tratamiento (LOpez, 2021).
Rehabilitacion: Se refiere a las acciones tomadas para restaurar el area
afectada por la mineria. Esto incluye la reforestacion, la estabilizacion
del suelo y la restauracion de ecosistemas, con el objetivo de mitigar
el impacto ambiental de las operaciones mineras (Wagner & Ziegler,
2020).
4. Maquinariay Equipos:

e La maquinaria y los equipos utilizados en la mineria son
fundamentales para la ejecucion de los ciclos de minado. Esto incluye
perforadoras, cargadores, camiones de transporte y sistemas de
ventilacion (Smith & Johnson, 2021).

e Entre las principales maquinas se encuentran las perforadoras, que se
utilizan para crear agujeros en la roca, y los cargadores, que facilitan
la recoleccion y transporte de mineral. También se emplean camiones
de acarreo para mover los materiales extraidos y sistemas de
ventilacion para asegurar un ambiente seguro en las minas
subterraneas. La seleccion adecuada de maquinaria influye
directamente en la productividad y la seguridad operativa (Bhandari,
2020).

5. Herramientas y Materiales:
e Las herramientas y materiales utilizados en la voladura controlada
incluyen explosivos, detonadores, sistemas de iniciacion y equipos de

monitoreo (Meyer, 2016).
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e Esto incluye explosivos, como ANFO (nitrato de amonio y
combustible), y detonadores, que inician la explosion. Ademas, se
utilizan sistemas de iniciacion electrénica para un control preciso del
tiempo de detonacion. La calidad de estos materiales afecta la
eficiencia de la voladura y la fragmentacion del mineral, por lo que es
fundamental elegir herramientas adecuadas para cada tipo de
operacion (Chadwick y Smith, 2019).

6. Tipos de perforacion:

e Existen diferentes tipos de perforacion en mineria, incluyendo la
perforacion rotativa, la perforacion por percusion y la perforacion con
martillo en fondo. Cada método tiene sus ventajas segun el tipo de roca
y la profundidad de la operacién (Singh & Singh, 2017).

e La perforacién rotativa es comin en rocas blandas y permite una
mayor velocidad de perforaciéon. La perforacién por percusion es
efectiva en rocas duras, utilizando un martillo que impacta la roca para
crear agujeros. Por otro lado, la perforacién con martillo en fondo
permite trabajar a mayores profundidades, siendo ideal para
aplicaciones subterraneas. La eleccion del método depende de la
dureza de la roca y el disefio de la voladura (Duncan y Wright, 2018).

7. Dureza de la roca:

e Ladureza de la roca es un factor determinante en la planificacion de

las voladuras. Se mide utilizando la escala de Mohs, que clasifica las

rocas desde muy blandas hasta extremadamente duras (Coulter, 2020).

e La escala de Mohs, clasifica las rocas desde muy blandas hasta
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extremadamente duras. Conocer la dureza permite ajustar la cantidad
de explosivo y el disefio de la voladura para lograr una fragmentacion
eficiente. Una correcta evaluacion de la dureza también ayuda a
prevenir problemas operativos, como el desgaste excesivo de las
herramientas de perforacion (Hustrulid y Bullock, 2018).

8. Voladura subterranea:

e La voladura subterranea se utiliza en minas que operan bajo tierra y
presenta desafios especificos, como el control de la presion de aire y
la ventilacion (Bishop et al., 2019).

e Este tipo de voladura requiere un disefio meticuloso para evitar
colapsos y garantizar la seguridad de los trabajadores. Ademas, se
deben considerar las caracteristicas geologicas del entorno, ya que
influyen en la propagacion de las ondas de choque y en el control de
vibraciones. La planificacion adecuada es esencial para minimizar el
impacto ambiental y maximizar la eficiencia de la extraccion (Kaiser
y Gertsch, 2017).

9. Condiciones de la carga:

e Las condiciones de la carga explosiva, como la densidad, la humedad
y la temperatura, influyen en la efectividad de la voladura. Es crucial
realizar pruebas y ajustes para asegurar que la carga se comporte como

se espera (Holmberg & Persson, 1979).
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También se tiene a las bases reglamentarias y normativas:

Ley N.°28611: Esta ley regula la actividad minera en Peru, estableciendo las
disposiciones sobre la exploracion, explotacion y cierre de minas. Define los

derechos y obligaciones de los titulares de concesiones mineras.

o Decreto Supremo N.° 024-2016-EM: Este reglamento establece las
disposiciones de seguridad y salud ocupacional especificas para las

actividades mineras, buscando proteger la vida y salud de los trabajadores.

o Ley N.°27446: Regula el proceso de evaluacion de impacto ambiental (EIA)
para proyectos mineros, asegurando que se evallen y mitiguen los impactos

ambientales antes de la aprobacion de las operaciones.

o Decreto Supremo N.° 006-2017-PCM: Aunque mas general, este reglamento
incluye aspectos de responsabilidad social empresarial en el contexto de la

mineria, protegiendo los derechos de las comunidades afectadas.

e Resolucion Ministerial N.° 139-2017-MEM/DM: Establece normas técnicas
para la explotacion y procesamiento de minerales, asegurando que se sigan

estandares de calidad y seguridad.

o Decreto Supremo N.° 014-2017-MINAM: Este reglamento regula la gestion
de residuos solidos generados por las actividades mineras, promoviendo

practicas de manejo adecuado y minimizacion de residuos.

e Ley N.° 29338: Regula el uso y conservacion de los recursos hidricos,

estableciendo condiciones para el uso del agua en actividades mineras y
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protegiendo las fuentes de agua.

 Iniciativa de Mineria Responsable (IRMA): Aungue no es una norma formal,
promueve practicas éticas y sostenibles en la mineria, influyendo en la

regulacion y operaciones en Perd.

Estas normativas son fundamentales para el marco legal que regula la actividad
minera en Peru, asegurando que se lleve a cabo de manera responsable y sostenible,

protegiendo al medio ambiente y a las comunidades locales.

Por otro lado, el estudio recae principalmente en varias normas 1SO relevantes.
En primer lugar, la ISO 9001:2015 establece criterios para un sistema de gestion de la
calidad, lo cual es esencial para asegurar que los procesos de voladura se realicen con
eficiencia y cumplan con los requisitos establecidos. Ademas, la 1SO 14001:2015 es
crucial para gestionar los impactos ambientales de las voladuras, promoviendo practicas
que minimicen el dafio al entorno. La 1SO 45001:2018 se enfoca en la seguridad y salud
ocupacional, garantizando la proteccion de los trabajadores durante las operaciones de
voladura. Por ultimo, la 1SO 31000:2018 proporciona directrices para la gestion de
riesgos, lo que es fundamental para identificar y mitigar los riesgos asociados con las
voladuras controladas. Estas normas aseguran que la implementacién de voladuras
controladas se realice de manera sistematica y responsable, alineandose con las mejores

practicas en la industria minera (1SO, 2015).

Cabe indicar que, el proyecto de "Implementacion de voladura controlada bajo
el modelo matematico Holmberg en el bypass 2573 unidad minera Parcoy La

Libertad, 2024 puede enfrentar varias limitaciones, que se detallan a continuacion:
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1. Limitaciones técnicas:

e La aplicacion del modelo matematico Holmberg puede requerir datos
geotécnicos precisos y especificos del terreno. Si los datos son
inexactos o insuficientes, la efectividad de la voladura controlada
puede verse comprometida. Por lo tanto, la precision en la modelacién
es crucial para predecir el comportamiento de las explosiones y su

impacto en el entorno.

2. Limitaciones ambientales:

e Lavoladura, incluso si es controlada, puede generar vibraciones, ruido
y emisiones que afectan al medio ambiente circundante. La normativa
ambiental exige evaluaciones de impacto, y cualquier efecto negativo
podria resultar en sanciones o en la necesidad de implementar medidas

adicionales.
3. Limitaciones regulatorias:

e EIl proyecto debe cumplir con diversas normativas y regulaciones
locales e internacionales, lo que puede restringir ciertos métodos de
voladura o la cantidad de explosivos utilizados. La falta de
cumplimiento puede llevar a retrasos en la obtencion de permisos y a

posibles multas.
4. Limitaciones econémicas:

e La implementacion de voladuras controladas puede implicar costos
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elevados en términos de tecnologia, capacitacion del personal y
mantenimiento de equipos. Si los costos superan el presupuesto
asignado, el proyecto podria verse afectado financieramente, limitando

su viabilidad.
5. Limitaciones de capacitacion:

e La efectividad del modelo de voladura controlada depende en gran
medida de la capacitacion del personal encargado de su
implementacion. La falta de formacion adecuada puede resultar en
errores operativos, comprometiendo la seguridad y la efectividad de

las voladuras.
6. Limitaciones sociales:

e La percepcion de la comunidad local sobre las actividades mineras
puede influir en el proyecto. Resistencia o preocupacion por los efectos
de las voladuras pueden generar conflictos. Ademas, la falta de
aceptacion social puede resultar en protestas o blogueos, afectando el

cronograma del proyecto.
7. Limitaciones climaticas:

e Las condiciones climaticas adversas pueden afectar la planificacion y
ejecucion de las voladuras. Es decir, lluvias intensas o vientos fuertes
pueden complicar las operaciones y aumentar los riesgos asociados

con la voladura.
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Cada una de estas limitaciones debe ser cuidadosamente considerada y gestionada

para garantizar el éxito del proyecto y minimizar los riesgos asociados.
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA
3.1. Proceso de ingreso a la empresa

El ingreso a la Unidad Minera Parcoy se llevo a cabo en enero de 2024, tras un
proceso de seleccion riguroso que incluyd entrevistas y evaluaciones técnicas. Los
autores, David Carlos Cantalicio Romero y Heyner Jhampier Reyna Garcia, fueron
seleccionados por su solida formacién académica en ingenieria de minas y su experiencia
previa en proyectos similares. Durante el proceso de incorporacion, se les presentd al
equipo de trabajo, que incluia ingenieros, gedlogos y personal de seguridad, quienes

desempefiaron roles clave en el desarrollo del proyecto de voladura controlada.
3.2. Personas involucradas en el proyecto

El equipo del proyecto estuvo compuesto por:
« David Carlos Cantalicio Romero:
Ingeniero de minas, encargado de la planificacion y ejecucion de las
voladuras, asi como del anélisis de datos.
e Heyner Jhampier Reyna Garcia:
Ingeniero de minas, responsable del diagndstico inicial y la evaluacion de

riesgos, ademas de la supervision del cumplimiento de las normas de seguridad.
3.3. Funciones desempefiadas

Cada miembro del equipo tuvo funciones especificas que contribuyeron al éxito

del proyecto:
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« David Carlos Cantalicio Romero:

Se encargd de la planificacion de las voladuras, analizando las
caracteristicas geoldgicas y disefiando el esquema de voladura basado en el
modelo matematico de Holmberg. También realizd el seguimiento de los
resultados post-voladura para evaluar la efectividad del proceso.

e Heyner Jhampier Reyna Garcia:

Lidero el diagndstico inicial del area de trabajo, identificando los riesgos
potenciales asociados a las voladuras. También fue responsable de la
implementacion de las medidas de seguridad y de la capacitacion del personal en

el manejo de explosivos.
3.4. Desarrollo del proyecto
3.4.1. Identificacion del problema

El proyecto comenzo con la identificacion de problemas en la eficiencia de las
voladuras realizadas anteriormente. Se observo que las voladuras no estaban optimizando

la fragmentacion del material, lo que resultaba en mayores costos y tiempos de operacion.
3.4.2. Diagnostico

Se realizo un diagnostico exhaustivo, que incluyo:
e Revision de registros historicos de voladuras.
o Analisis de datos geologicos y topograficos.
o Entrevistas con el personal operativo para entender las dificultades

enfrentadas.
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A continuacion, se explica cada una de ellas:
1. Revision de Registros Histdricos de Voladuras
Proceso:

e Acceso a la Base de Datos: Se debe tener acceso a la base de datos de la
unidad minera que contenga los registros historicos de voladuras. Esto
puede incluir informes de voladuras, registros de explosivos utilizados,
resultados de fragmentacion, y cualquier incidencia relacionada con las

voladuras.
e Recoleccion de Informacion: Se recopilaron datos relevantes, tales como:

Fechas de las voladuras.

o Tipos de explosivos y cantidades utilizadas.

o Meétodos de voladura empleados.

o Resultados de la fragmentacion (tamafio del material, distribucion).

o Costos asociados a cada voladura.

e Analisis de Tendencias: Se realizé un analisis de tendencias a partir de los
datos recopilados. Esto implica identificar patrones en la eficacia de las
voladuras, como la relacion entre el tipo de explosivo utilizado y la calidad

de la fragmentacion.

e ldentificacion de Problemas: A partir de la revision, se identificaron
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problemas recurrentes, como la sobreutilizacion de explosivos o la
fragmentacion inadecuada, que podrian ser abordados en el nuevo enfoque

de voladura.
2. Andlisis de Datos Geologicos y Topograficos
Proceso:

e Recoleccion de Datos Geologicos: Se obtuvieron datos geoldgicos del

area de estudio, que pueden incluir:
e Mapas geologicos.
e Informacion sobre la composicién del suelo y la roca.
o Estudios previos realizados en la zona.

e Analisis Topografico: Se emplearon herramientas de analisis

topografico, como:

o Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) para crear mapas

detallados de la topografia del area.

e Modelos digitales de elevacion (MDE) para analizar la pendiente

y la forma del terreno, lo que influye en el disefio de las voladuras.

e Integracion de Datos: Se integraron los datos geoldgicos y topograficos
para crear un modelo completo del area de voladura, permitiendo una
mejor planificacion de las cargas de explosivos y la configuracion de las

voladuras.

David Carlos Cantalicio Romero y Heyner Jhampier Reyna Garcia P%gé



BNIVERSIBAD modelo matematico Holmberg en el bypass 2573 unidad

PRIVADA

1 UPN Implementacién de voladura controlada bajo el
e minera Parcoy La Libertad, 2024

o Evaluacion de Riesgos: Se evaluaron los riesgos asociados a la geologia
y la topografia, como la posibilidad de deslizamientos o la presencia de
fallas geolodgicas, que podrian afectar la seguridad y la efectividad de las

voladuras.
3. Entrevistas con el Personal Operativo
Proceso:

o Seleccién de Personal: Se identificaron y seleccionaron a
miembros del personal operativo que tienen experiencia y
conocimientos sobre las voladuras. Esto puede incluir ingenieros

de minas, operadores de voladuras y supervisores.

o Disefio de Cuestionarios: Se disefiaron cuestionarios o guias de

entrevistas que abordan temas como:
o Experiencias previas con voladuras.
« Dificultades enfrentadas durante las operaciones.
e Sugerencias para mejorar el proceso de voladura.

o Realizacién de Entrevistas: Se llevaron a cabo las entrevistas,

que pueden ser:
o Individuales, para obtener opiniones detalladas.

e Grupales, para fomentar la discusion y el intercambio de
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ideas.

e Analisis de Resultados: Se registraron y analizaron las
respuestas obtenidas, buscando patrones y temas comunes que

pudieran indicar problemas sistémicos o areas de mejora.

o Documentacion de Hallazgos: Se documentaron los hallazgos
de las entrevistas, que se utilizaron para complementar los datos
obtenidos de los registros histéricos y el analisis geologico,
asegurando un enfoque integral en la identificacion de

problemas y oportunidades de mejora.

Este enfoque permite una comprensién mas profunda de las practicas
actuales de voladura y ayuda a identificar areas criticas que requieren atencion,
contribuyendo asi a la implementacion exitosa del modelo de voladura controlada.

Si necesitas mas detalles o informacion adicional, hazmelo saber.
3.4.3. Planificacion

Con base en el diagndstico, se establecieron los siguientes objetivos:
e Optimizar la fragmentacion del material mediante la implementacion
de voladuras controladas.
e Reducir los costos asociados a la operacion minera.
e Aumentar la seguridad durante las voladuras.
Se disefid una estrategia que incluia la aplicacion del modelo matematico de
Holmberg, que permitiria calcular de manera precisa las cargas explosivas necesarias para

lograr los objetivos planteados.
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De manera especifica, se detalla a continuacion:

Optimizar la Fragmentacion del Material mediante la
Implementacion de Voladuras Controladas

Proceso:

e Uso de Modelos Matematicos: Se aplicara el modelo matematico
de Holmberg para calcular la carga Optima de explosivos y su
distribucion en el blogue a volar. Esto permite ajustar la cantidad de
explosivo segun las caracteristicas del material y el objetivo de
fragmentacion deseado.

o Disefio de Voladuras: Se disefiaran voladuras especificas que
consideren:

- Configuracion de los Taladros: La profundidad,
inclinacion y separacion entre taladros se ajustaran para
maximizar la fragmentacion.

- Secuencia de Detonacion: Se implementara una secuencia
de detonacion controlada que minimice las ondas de choque
y optimice la fragmentacion, utilizando técnicas como la
detonacion retardada.

o Seleccion de Explosivos: Se elegiran explosivos adecuados que se
adapten a las caracteristicas del material a volar. La seleccion puede
incluir:

- Explosivos de alta energia para rocas duras.

- Explosivos con propiedades especificas para mejorar la

fragmentacion.
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e Monitoreo y Evaluacion: Se estableceran sistemas de monitoreo
para evaluar la fragmentacion resultante de cada voladura. Esto
puede incluir:

- Anadlisis de tamafio de fragmentos mediante mallas o
iméagenes digitales.

- Comparacion de resultados con los objetivos de
fragmentacion establecidos.

e Retroalimentacion Continua: Se implementard un sistema de
retroalimentacion donde los resultados de las voladuras se analicen
y se utilicen para ajustar futuros disefios, asegurando una mejora
continua en la fragmentacion.

Reducir los Costos Asociados a la Operacion Minera
Proceso:

e Optimizacion del Uso de Explosivos: Al implementar voladuras
controladas y optimizar la fragmentacion, se reducira la cantidad de
explosivos necesarios. Esto se traduce directamente en una
disminucion de los costos de materiales.

e Mejora en la Recuperacion de Mineral: Una fragmentacion mas
eficiente permite una mejor recuperacion del mineral, lo que
significa que se extraerd& mas mineral atil por cada voladura,
aumentando la rentabilidad de la operacion.

e Reduccion de Dafios Colaterales: Al controlar mejor las voladuras,
se minimizaran los dafios a la infraestructura circundante y a otras

areas no destinadas a ser voladas. Esto reduce los costos de
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reparacion y mantenimiento.

o Eficiencia Operativa: La implementacion de un sistema de
voladura controlada puede llevar a una reduccion en el tiempo de
inactividad de los equipos y personal, lo que mejora la eficiencia
operativa general y reduce costos laborales.

e Analisis de Costos: Se realizara un analisis exhaustivo de los costos
antes y después de la implementacion de las voladuras controladas
para identificar areas especificas donde se han logrado ahorros.

Aumentar la Seguridad Durante las Voladuras
Proceso:

o Evaluacion de Riesgos: Se llevara a cabo una evaluacion de riesgos
antes de cada voladura para identificar y mitigar posibles peligros.
Esto incluye:

- Anadlisis de la geologia del area.
- Evaluacion de la proximidad a infraestructuras y personal.

o Capacitacion del Personal: Se proporcionard capacitacion
especifica al personal sobre:

- Procedimientos de seguridad durante las voladuras.
- Uso adecuado de explosivos y equipos de detonacion.
- Respuesta ante emergencias y evacuacion.

e Implementacion de Protocolos de Seguridad: Se estableceran
protocolos claros que incluyan:

- Sefializacion adecuada de areas de voladura.

- Establecimiento de zonas de exclusion durante las
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detonaciones.
- Monitoreo constante del ambiente antes y durante las
voladuras.

e« Tecnologia de Monitoreo: Se implementaran tecnologias
avanzadas, como sistemas de monitoreo en tiempo real, que
permitiran:

- Supervisar las condiciones de seguridad durante las
voladuras.

- Detectar y responder rapidamente a cualquier anomalia o
incidente.

e Revision y Mejora Continua: Después de cada voladura, se llevara
a cabo una revision de los procedimientos de seguridad y se haran
ajustes segun sea necesario, fomentando una cultura de mejora
continua en la seguridad.

Estos procesos buscan no solo alcanzar los objetivos planteados, sino
también establecer un marco de trabajo sostenible y seguro en la operacion
minera. Si necesitas mas informacion o deseas profundizar en algin aspecto

especifico, hazmelo saber.
3.4.4. Metodologia y Herramientas Utilizadas

La metodologia adoptada para el proyecto incluyo:
e Modelado Matematico:
Se utiliz6 el modelo de Holmberg para calcular las cargas

explosivas y determinar el patron de voladura mas efectivo.
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e Simulaciones:
Se realizaron simulaciones previas a las voladuras para prever
los resultados y ajustar variables segun fuera necesario.
o Capacitacion:
Se llevé a cabo una capacitacion integral del personal
involucrado en la ejecucion de las voladuras, asegurando el manejo
adecuado de explosivos y la comprension de los nuevos

procedimientos.
3.4.5. Etapas de la investigacion

La voladura controlada es una técnica esencial en la mineria moderna, que busca
maximizar la eficiencia y minimizar los impactos ambientales y operativos. Este proyecto
se centra en la implementacion de un sistema de voladura controlada utilizando el modelo
matematico de Holmberg, que permite optimizar las operaciones en el bypass 2573 de la
unidad minera Parcoy. La estrategia se fundamenta en la evaluacion de las practicas
actuales y la incorporacion de tecnologias avanzadas para mejorar la seguridad, la

eficiencia y la rentabilidad de las voladuras.
a. Objetivo del Proyecto

Abordar la problematica de la sobrerotura en toda la corona y hastiales,
buscando reducir los costos asociados al sostenimiento con cimbras de

dimensiones 2.4 m x 2.4 m en el bypass 2573 de la Unidad Minera Parcoy.
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b. Metodologia
La metodologia del proyecto se divide en varias etapas clave:
Etapa 1: Diagnostico Inicial

e Recoleccion de Datos: Se realizd un levantamiento de
informacion sobre las voladuras previas, incluyendo:

- Pardmetros de voladura: tipo y cantidad de explosivos
utilizados, configuracion de las voladuras, tiempos de
detonacion.

- Resultados de las voladuras: fragmentacion del material,
dafos colaterales, costos asociados.

- Condiciones geoldgicas y topograficas del bypass 2573.

e Anadlisis de Eficiencia: Se evaluaron las practicas actuales para
identificar ineficiencias, tales como:

- Uso excesivo de explosivos.

- Fragmentacién inadecuada que afecta la recuperacion
del mineral.

- Problemas de seguridad y cumplimiento normativo.

Etapa 2: Propuesta de Mejoras

e Modelo Matematico de Holmberg: Se utiliz6 este modelo para:
- Calcular la carga 6ptima de explosivos.

- Diseflar la configuracion de las voladuras para

maximizar la fragmentacion y minimizar el dafio
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colateral.

e Disefio de Voladuras: Se desarrollaron disefios especificos para

cada tipo de voladura, considerando:
- Tipo de mineral.
- Geologia del terreno.
- Obijetivos de fragmentacion.
Etapa 3: Planificacion del Proyecto
« Cronograma: Se elabor6 un cronograma detallado que incluye:
- Fases de planificacion.
- Ejecucion de voladuras.
- Monitoreo y evaluacion de resultados.
e Presupuesto: Se estimaron los costos del proyecto, incluyendo:
- Insumos y materiales.
- Capacitacion del personal.
- Herramientas y software de modelado.
Etapa 4: Ejecucion del Proyecto

Implementacion del Modelo de Holmberg
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o Capacitacion del Personal: Se llevd a cabo una capacitacion exhaustiva

para el equipo de trabajo sobre:
- Teoria del modelo de Holmberg.
- Técnicas de voladura controlada.
- Uso de software de simulacién y modelado.

e Ejecucion de Voladuras: Se realizaron voladuras siguiendo los nuevos

disefios, con un enfoque en:
- Monitoreo en tiempo real de las condiciones de voladura.
- Ajustes inmediatos basados en los resultados obtenidos.
Etapa 5: Monitoreo y Evaluacion

e Monitoreo de Resultados: Se implementaron sistemas de monitoreo para

evaluar:
- Fragmentacion del material.
- Efectos colaterales en el area circundante.
- Cumplimiento de los objetivos de seguridad.

e Anédlisis Comparativo: Se compararon los resultados de las nuevas

voladuras con las anteriores para medir:

- Mejora en la fragmentacion.
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- Reduccion de costos operativos.
- Cambios en la seguridad laboral.
c. Desempefio del Proyecto
Resultados Obtenidos:

« Eficiencia en la Fragmentacion: Se observé una mejora significativa
en la fragmentacion del mineral, lo que facilitd su posterior

procesamiento.

e Reduccion de Costos: Los costos operativos se redujeron en un
porcentaje significativo debido a la optimizacion del uso de

explosivos y la mejora en la recuperacion del mineral.

o Seguridad Mejorada: Se registraron menos incidentes relacionados
con las voladuras, gracias a la implementacién de practicas mas

seguras.
d. Cierre del Proyecto
Presentacion de Resultados:
e Informe Final: Se elabor6 un informe detallado que incluye:
- Metodologia utilizada.
- Resultados obtenidos.

- Comparaciones con voladuras previas.
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Presentacion a las Partes Interesadas: Se presentd el informe a la

direccion de la unidad minera y otros interesados, destacando los

beneficios del proyecto.

e. Recomendaciones

e« Mantenimiento del Modelo: Se recomendara la continuidad del uso del

modelo de Holmberg para futuras voladuras.

e Capacitacion Continua: Se sugiere implementar un programa de
capacitacion continua para el personal en técnicas de voladura

controlada.

e Monitoreo a Largo Plazo: Se estableceran protocolos de monitoreo a

largo plazo para asegurar la eficacia de las practicas implementadas.

f. Impacto del Proyecto

La implementacion de voladura controlada bajo el modelo matematico de
Holmberg en el bypass 2573 de la unidad minera Parcoy ha tenido un impacto
positivo significativo, mejorando la eficiencia operativa, reduciendo costos y
garantizando un entorno de trabajo mas seguro. Este enfoque integral ha
establecido un precedente para futuras operaciones mineras, promoviendo

practicas sostenibles y eficientes en la industria.

David Carlos Cantalicio Romero y Heyner Jhampier Reyna Garcia Pigs‘



UPN Implementacién de voladura controlada bajo el
BNIVERSIBAD modelo matematico Holmberg en el bypass 2573 unidad

PRIVADA
DEL NORTE

minera Parcoy La Libertad, 2024

3.4.6. Implementacion del proyecto

La implementacion se llevé a cabo en varias etapas:
e Primera Etapa:

Ejecucion de pruebas piloto de voladuras controladas, donde se

aplicaron las técnicas y herramientas desarrolladas.
e Segunda Etapa:

Evaluacion de los resultados obtenidos en las pruebas piloto,
ajustando las cargas y el patrén de voladura segun los resultados
observados.

o Tercera Etapa:
Implementacion a gran escala de las voladuras controladas, con

un monitoreo constante del impacto en la produccion y la seguridad.
3.4.7. Consideraciones Eticas

Durante el desarrollo del proyecto, se siguieron varias consideraciones éticas:
e Seguridad del Personal:

Se prioriz6 la seguridad de todos los trabajadores involucrados,
implementando protocolos rigurosos para el manejo de explosivos y la
realizacion de voladuras.

e Impacto Ambiental:
Se evaluaron las implicaciones ambientales de las voladuras,

buscando minimizar cualquier efecto negativo sobre el entorno.
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e Transparenciay Comunicacion:

Se mantuvo una comunicacion abierta con todos los miembros
del equipo y la alta direccion sobre los avances y desafios del proyecto,
promoviendo un ambiente de confianza y colaboracion.

En conclusion, el proceso de ingreso, desarrollo y ejecucién del proyecto de
voladura controlada en la Unidad Minera Parcoy no solo permitio abordar eficientemente
los problemas identificados, sino que también facilitd un crecimiento profesional
significativo para los involucrados. Las lecciones aprendidas y las mejoras

implementadas sentaron las bases para futuros proyectos en la mineria.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

La voladura controlada es esencial en la mineria, y en la unidad minera Parcoy,
La Libertad, se ha identificado la necesidad de optimizar este proceso en el bypass 2573
debido a problemas como vibraciones excesivas y fragmentacion inadecuada. La
implementacion del modelo matematico de Holmberg ofrece una solucion efectiva, ya
que permite predecir el comportamiento de las voladuras en funcion de diversas variables,
mejorando asi la precision en la fragmentacion y reduciendo impactos negativos como la
contaminacion acustica. Esta modelacion no solo busca optimizar las operaciones, sino

también promover practicas mineras mas sostenibles y responsables.
A continuacion, se establece el diagnostico situacional:

a. Sobre excavacion: La sobre excavacion se refiere a la extraccion de mas
material del necesario, lo que puede resultar en un aumento de costos y la pérdida de
mineral valioso. Este fendmeno puede ocurrir debido a una planificacion inadecuada de
las voladuras, donde la falta de precision en la carga explosiva o el mal calculo de las

dimensiones del area a explotar lleva a excavar mas alla de los limites establecidos.

b. Dilucion del mineral: Es el fenomeno en el que se mezcla material no
mineralizado con el mineral valioso, reduciendo su calidad. Esto puede suceder por una
fragmentacion irregular, donde las voladuras no logran separar adecuadamente el mineral
de la roca estéril, lo que resulta en una mezcla indeseada que afecta la rentabilidad de la

operacion.

c. Boloneria Excesiva: Se refiere a la generacion de fragmentos de roca de gran

tamario que son dificiles de manejar y procesar. Este problema puede surgir de una carga
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explosiva mal calculada o de la falta de control en la ejecucién de la voladura, lo que lleva
a una fragmentacion ineficiente y a la necesidad de realizar operaciones adicionales para

reducir el tamafio de los fragmentos.

d. Caida de rocas: La caida de rocas representa un riesgo significativo tanto para
la seguridad de los trabajadores como para la estabilidad de las estructuras mineras. Este
problema puede ser causado por una inadecuada planificacion de la voladura, donde la
energia liberada no se distribuye correctamente, resultando en desprendimientos

peligrosos de material.

e. Fragmentacion irregular: Se presenta cuando los tamafios de los fragmentos
resultantes de la voladura no son homogéneos. Esto puede deberse a variaciones en la
composicion del macizo rocoso o a un mal disefio de la voladura, lo que afecta la

eficiencia del proceso de extraccion y el posterior procesamiento del mineral.
De manera grafica se puede expresar de la siguiente forma:
Figura 2

Problemas diagnosticados en la voladora controladas

Problemas en la Voladura Controlada

— — T T

Sobreexcavacion Dilucion del Mineral Boloneria Excesiva Caida de Rocas Fragmentacion Irregular

l l l l Y

Planificacion Inadecuada Fragmentacion Irregular Carga Explosiva Mal Calculada Distribucion de Energia Incorrecta Variaciones en el Macizo Rocoso Mal Disefio de Voladura

Nota. Problemas evidenciados en el Bypass 2573 unidad minera Parcoy La Libertad,

2024.
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Para la implementacion se realizé el siguiente disefio en la malla de perforacion y

voladura controlada; teniendo en cuenta el modelo matematico de Holmberg:
Figura 3

Disefo en la malla de perforacion y voladura controlada
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Nota. Por medio de AutoCad se disefio la malla de perforacion y voladura controlada de
2,4 m x 2,7 m, siguiendo los pardmetros en metros del modelo matemético de R.

Holmberg.
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De tal forma, el disefio de la malla de perforacion y voladura controlada a traves
de AutoCAD ofrece multiples ventajas que impactan positivamente en la eficiencia y
seguridad de las operaciones mineras. En primer lugar, el uso de AutoCAD permite una
precision excepcional en la creacion de los planos de perforacion. Cada taladro se puede
ubicar con exactitud, asegurando que se sigan las especificaciones del modelo matematico
de R. Holmberg. Esta precision es crucial para garantizar que las voladuras se realicen de

manera efectiva, optimizando la fragmentacion del material.

Ademas, al seguir los pardmetros establecidos por Holmberg, se logra una
distribucion adecuada de los explosivos y la carga en cada taladro. Esto no solo mejora la
fragmentacion, sino que también asegura que el tamafio de los fragmentos sea el adecuado
para su procesamiento posterior. La malla de perforacion de 2,4 m x 2,7 m se adapta a las
caracteristicas geoldgicas especificas del terreno, lo que maximiza la recuperacion de

mineral y reduce la generacion de fragmentos no deseados.

Otro beneficio significativo es la reduccion de costos. Un disefio bien planificado
permite disminuir la cantidad de explosivos necesarios, lo que se traduce en un ahorro
considerable en los costos operativos. Ademas, una fragmentacion mas eficiente facilita
el proceso de carga y transporte del mineral, mejorando la productividad general de la

operacion.

Finalmente, la utilizacion de herramientas de visualizacion en AutoCAD también
contribuye a la identificacion temprana de posibles problemas en el disefio. Esto permite
realizar ajustes antes de la implementacion, minimizando riesgos y asegurando que las
operaciones se realicen de manera segura y eficiente. En resumen, el disefio de la malla

de perforacion y voladura controlada mediante AutoCAD no solo optimiza la
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fragmentacion y reduce costos, sino que también mejora la seguridad y la efectividad de

las operaciones mineras.

También es importante mencionar que los resultados del modelo matematico R.
Holmberg, fueron:
Tabla 1

Calculos mediante el algoritmo de Holmberg

Seccion Burden (B) Espaciamiento (S) Unidad
Arranque 0,13 0,24 m
ler ayuda arrangue (1C) 0,19 0,43 m
2da ayuda arranque (11C) 0,29 0,72 m
3er ayuda arranque (I11C) 0,40 1,07 m
4ta ayuda arrangue (IV C) 0,51 1,47 m
Ayuda de Corona (Tajeo C) 0,38 0,49 m
Hastiales 0,31 0,59 m
Corona 0,51 0,63 m
Arrastres 0,32 0,66 & 0,54 m

Nota. Se explica el burden y espaciamiento de las secciones que ha permitido disefiar la

malla de perforacion.
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Tabla 2

Distribucion de taladros

Secuencia de Taladros
Ubicacion
Salida Cargados Alivios
1 Arranque 4 5
2 ler ayuda arranque (1C) 4
3 2da ayuda arranque (11C) 4
4 3er ayuda arranque (111C) 4
5 4ta ayuda arranque (IV C) 4
6 Ayuda de hastiales (Tajeo B) 0
7 Ayuda de Corona (Tajeo C) 3
8 Ayuda de Arrastre 0
9 Hastiales 6
10 Corona 5 4
11 Arrastres 5
Total 48

Nota. Se especifica la cantidad de los taladros cargados y vacios teniendo en cuenta la

ubicacion en la malla de perforacion.

Por otro lado, es preciso indicar que para la implementacion se tuvo en cuenta la
cantidad de explosivos. Conocer la cantidad de explosivos utilizados en la
implementacién de voladuras controladas es crucial para garantizar la eficiencia y
seguridad del proceso minero. Una carga explosiva adecuada permite optimizar la

fragmentacion de la roca, minimizando problemas como la sobre excavacion y la dilucién
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del mineral. Ademas, un calculo preciso de los explosivos ayuda a reducir los efectos
negativos asociados, como la vibracion y el ruido, lo que contribuye a la proteccion del
medio ambiente y la seguridad de los trabajadores. A continuacion, se detalla ello:

Tabla 3

Numero de explosivos encartuchados y usados en la malla de perforacién

Explosivos
N° Semexa 65% Exadit 45% Cantidad Masa de
Distribucion
taladros 7/8" x 7 7/8" x 7" de Explosivo
taladros
cargados N° Masa N° Masa cartuchos  (KQ)
Cart/Tal (kg)/Tal Cart/Tal (kg)/Tal
Arranque 4 10 0,771 40 3,084
1 ayuda arranque 4 10 0,771 40 3,084
2 ayuda arranque 4 9 0,694 36 2,776
3 ayuda arranque 4 9 0,694 36 2,776
4 ayuda arranque 4 9 0,694 36 2,776
Ayuda de Corona 3 1 0,077 8 0.5616 27 1,916
Hastiales 6 9 0,694 54 4,163
Corona 5 1 0,077 5 0.351 30 2,141
Arrastres 5 9 0,694 45 3,470
TOTAL 39 344 26,184

Nota. Representa el resumen de los explosivos, la cantidad de cartuchos y la masa

explosiva usados en la voladura.
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Tabla 4

Consumo de explosivos y accesorios de voladura por disparo

Explosivo y Accesorio de Voladura Cantidad Unidad
Semexa 65% 7/8" x 7" 287 cartuchos
Exadit 45% 7/8" x 7" 57 cartuchos
Fanel 39 unidades
Cordon Detonante (Pentacord 5P) 15 m
Carmex 2 unidades
Mecha rapida 2 m

Nota. Accesorios de voladura y carga explosiva utilizados en la malla propuesta segun el

modelo Holmberg.

Analisis de Accesorios de Voladura y Carga Explosiva

1. Semexa 65% 7/8" x 7'* (287 cartuchos):

o Descripcion:

Este es un explosivo de alta energia que se utiliza comdnmente en
aplicaciones mineras. Su composicién (65% de nitrato de amonio) le
proporciona una buena capacidad de fragmentacién y es adecuado para la

voladura de rocas duras.

e Funcion:

La cantidad de 287 cartuchos indica un disefio de voladura que

busca maximizar la fragmentacidn del material. Este explosivo es ideal
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para lograr un tamafio de fragmento optimo, lo que facilita el proceso de
carga y transporte.
2. Exadit 45% 7/8" x 7** (57 cartuchos):
e Descripcion:

Este explosivo tiene una menor concentracion de nitrato de amonio
(45%), lo que sugiere que se utilizara en situaciones donde se requiera
menos energia, posiblemente para voladuras en materiales mas blandos o

para ajustar la fragmentacion.
e Funcion:

La inclusion de 57 cartuchos de Exadit permite un control mas fino
de la energia liberada durante la voladura, lo que puede ser Util para evitar
dafos colaterales en areas circundantes o para lograr una fragmentacion

especifica en zonas criticas.
3. Fanel (39 unidades):
o Descripcion:

Fanel se refiere a un accesorio de voladura, que puede ser un

dispositivo de iniciacion o un explosivo en forma de bloque.
e Funcion:

La cantidad de 39 unidades puede indicar su uso en puntos

estratégicos de la voladura, permitiendo un inicio controlado y
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sincronizado de la explosion, lo que mejora la fragmentacion y reduce el
riesgo de voladuras descontroladas.
4. Cordon Detonante (Pentacord 5P) (15 m):
e Descripcion:

Este es un tipo de corddn detonante que se utiliza para transmitir
la sefial de detonacion a los explosivos. Es esencial para asegurar que la
voladura se realice de manera sincronizada.

e Funcion:

La cantidad de 15 metros sugiere que se estd planificando una
voladura que requiere un control preciso del tiempo de detonacion, lo cual
es crucial para optimizar la fragmentacion y minimizar el efecto de onda

de choque en areas no deseadas.
5. Carmex (2 unidades):
o Descripcion:

Carmex es un tipo de iniciador que se utiliza para iniciar la

detonacion de los explosivos.
e Funcion:

La inclusion de 2 unidades de Carmex indica que Se preve un inicio
seguro y controlado de la voladura, lo que es importante para garantizar la

seguridad del personal y la infraestructura circundante.
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6. Mecha rapida (2 m):
e Descripcion:

La mecha rapida es un dispositivo que permite iniciar la detonacion

de manera inmediata.
e Funcion:

Con 2 metros de mecha rapida, se puede utilizar para iniciar
explosivos en situaciones donde se requiera una detonacion rapida.
Aunque su uso debe ser controlado para evitar detonaciones no deseadas,

puede ser til en ciertas fases de la operacion.

El conjunto de explosivos y accesorios de voladura seleccionados para la malla
propuesta muestra un enfoque cuidadoso en la optimizacion de la fragmentacion y la
seguridad. La combinacién de Semexa y Exadit permite ajustar la energia de la voladura
segun las caracteristicas del material, mientras que los accesorios como el cordén

detonante y los iniciadores aseguran un control preciso sobre el proceso de detonacion.

Este disefio, alineado con el modelo de R. Holmberg, busca maximizar la
eficiencia de la voladura, reducir los costos operativos y aumentar la seguridad durante
las operaciones mineras. La planificacion detallada y la seleccion adecuada de materiales

son fundamentales para lograr estos objetivos.
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Asi también, es importante indicar que se tuvo en cuenta la siguiente cantidad y

tipo de explosivo:

Figura 4

Distribucién de la carga explosiva de la malla de perforacion

Alivios 2.24m
Ler ayuda Arranque 10 cartuchos 0.46m
2da Ayuda Arranque 9 cartuchos 0.66 m
3er Ayuda Arranque 9 cartuchos 0.66 m
4ta Ayuda Arranque 9 cartuchos 0.66 m
Tajeo C 1 cart 8 cartuchos 0.66 m
Hastiales 9 cartuchos 0.66 m
Arrastre 9 cartuchos 0.66 m

Corona |1 cart 1 cart 1 cart 1 cart 1 cart lcart: 0.46m

SEMEXA 65% [ EXADIT 45% BETACO [AIRE

Nota. En la figura se evidencia el tipo y cantidad de explosivo usado en los taladros para

realizar una correcta voladura controlada.
A modo de interpretacion se puede indicar lo siguiente:

El tipo y la cantidad de explosivo utilizado en los taladros son factores cruciales
para lograr una voladura controlada efectiva. A continuacion, se presentan las razones

que destacan su importancia:
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1. Fragmentacion Optima del Material
e Tipo de Explosivo:

Diferentes explosivos tienen distintas velocidades de detonacion,
densidades y energias. Elegir el tipo adecuado permite lograr una fragmentacion

que se adapte a las caracteristicas del material a volar.

Por ejemplo, explosivos de alta energia son ideales para rocas duras,
mientras que explosivos de menor energia son mas adecuados para materiales mas

blandos.
o Cantidad de Explosivo:

La cantidad de explosivo determina la energia total liberada durante la
detonacion. Un exceso puede resultar en fragmentos demasiado pequefios,
mientras que una cantidad insuficiente puede dejar grandes bloques de material

no fragmentado.

Una correcta calibracion asegura que el tamario de los fragmentos sea el

adecuado para su posterior procesamiento.
2. Control de la Onda de Choque
e Reduccidn de Dafios Colaterales:

Una voladura controlada busca minimizar el impacto en las areas
circundantes. El tipo de explosivo y su cantidad influyen directamente en la

magnitud de la onda de choque generada.
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Utilizar explosivos apropiados y en cantidades adecuadas ayuda a reducir el riesgo

de dafios a infraestructuras cercanas y minimiza el efecto sobre el medio ambiente.
e Minimizacion de Vibraciones:

La correcta eleccion de explosivos y su cantidad permite controlar las
vibraciones generadas por la explosion. Esto es esencial para prevenir dafios a
estructuras cercanas y garantizar la seguridad de los trabajadores.

3. Sincronizacion de la Detonacion
o Efecto de la Secuencia de Voladura:

La cantidad de explosivo y el tipo seleccionado afectan la sincronizacion
de la detonacion. Un disefio adecuado permite que los explosivos se activen en
secuencia, lo que mejora la eficiencia de la voladura y optimiza la fragmentacion.

Esto es crucial para lograr una voladura en capas o en fases, que puede ser
necesaria en terrenos complicados.

e Control del Tiempo de Detonacion:

La eleccidon de explosivos permite establecer un control preciso del tiempo
de inicio y duracion de la voladura, lo que es vital para maximizar la eficiencia
del proceso.

4. Seguridad en la Operacion
e Riesgos Asociados:

Un mal célculo en la cantidad o tipo de explosivo puede llevar a
situaciones peligrosas, como explosiones descontroladas o accidentes. La
seleccion adecuada minimiza estos riesgos y asegura un entorno de trabajo mas

seguro.
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e Manejo y Almacenamiento:

Diferentes explosivos tienen distintos requisitos de manejo vy
almacenamiento. Conocer el tipo y cantidad de explosivo permite implementar
medidas de seguridad adecuadas, garantizando la proteccion del personal y del
entorno.

5. Eficiencia Econémica
e Reduccion de Costos:

Un disefio de voladura bien planificado, que considere el tipo y la cantidad
de explosivo, puede reducir significativamente los costos operativos. Esto se logra
al minimizar el uso de explosivos innecesarios, optimizar la fragmentacion y
facilitar el proceso de carga y transporte del material extraido.

En resumen, el tipo y la cantidad de explosivo son determinantes para el éxito de
una voladura controlada. Aseguran una fragmentacion adecuada, controlan los efectos de
la explosién, mejoran la seguridad operativa y optimizan los costos. Por lo tanto, una
planificacion cuidadosa y un analisis detallado de estos factores son esenciales para lograr

los objetivos en las operaciones mineras.
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1 UPN Implementacién de voladura controlada bajo el
Finalmente, al realizarse la implementacion de voladura controlada bajo el modelo
matematico Holmberg en el bypass 2573 unidad minera Parcoy La Libertad. Se tuvo el
siguiente resultado:

Figura 5

Distribucién de energia usando el Jk Simblast 2D Face.

+ 3D Coordinates (m) x|
E: 1002 3021
N: 1000.0000
U: 1001.8837

2D Coordinates (m) x|
X: 23021
¥: 1.8637

.,QE-:-:: e Energy D - ] >

Calculation Display |

| | scale

l‘l:‘ < W Mt
e .W to W Mt
v .W to IW Mt
v I:“F to IW T
| |7. > IW Ml

Equalize scale ranges

Redisplay On Main Plan View |

Redisplay On Section View |

—Other Options
" Draw point as pixel

i* Draw point as a filed rectangle

[¥ Draw Holes After Contour

Close Dialog Help

Nota. A traves de este programa se pudo calcular la sobrerotura de la labor en base a la

nueva seccion arrojada, al implementar el modelo matemaético Holmberg.
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Figura 6

Factor de potencia calculado (kg/ton)

Malla propuesta

Malla anterior

0.680 0.700 0.720 0.740 0.760 0.780 0.800 0.820 0.840

kg/ton
Nota. Comparacién de la cantidad de explosivo usado por cada tonelada rota (factor de
potencia), en malla anterior y en malla propuesta (implementacion del modelo

matematico Holmberg).
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Figura 7

Factor de carga lineal (Kg/m)

13.500

13,107

13.000

12.500
Kg/m 12.000 11,689
11.500

11.000

10.500
Malla anterior Malla propuesta

Nota. Presenta el factor de carga lineal determinado a partir del progreso de la labor y la
cantidad de explosivo empleado en ambas mallas.
Figura 8

Sobrerotura calculada en el Software Jk Simblast 2D Face

Sobrerotura (%)

Malla 13,24%

Propuesta
Malla
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Nota. El grafico ilustra el porcentaje de sobrerotura calculado a partir del andlisis de

energia y el PPVV-Holmberg utilizando el software Jk Simblast 2D Face.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

La investigacion sobre la "Implementacion de voladura controlada bajo el modelo
matematico Holmberg en el bypass 2573, Unidad Minera Parcoy, La Libertad, 2024" ha
sido un proceso enriquecedor que ha permitido explorar y aplicar metodologias
innovadoras en el &ambito de la mineria. A lo largo del estudio, hemos enfrentado desafios
significativos que han puesto a prueba nuestras habilidades y conocimientos, al mismo
tiempo que hemos buscado soluciones efectivas para optimizar la produccion y mejorar

la seguridad en las operaciones mineras.

Este trabajo no solo ha contribuido al entendimiento técnico de la voladura
controlada, sino que también ha fortalecido nuestra experiencia como investigadores. A
continuacion, se presentan las conclusiones que reflejan como esta experiencia ha
impactado nuestro desarrollo profesional y nuestras competencias en el campo de la

mineria;
a. Desarrollo de Habilidades Analiticas:

o Lainvestigacion sobre la implementacion de voladura controlada
bajo el modelo matematico de Holmberg en el bypass 2573 ha
permitido fortalecer nuestras habilidades analiticas.

Al evaluar datos y resultados, hemos aprendido a identificar
patrones y correlaciones, lo que es esencial para optimizar
procesos en la mineria. Esta experiencia nos ha preparado para

abordar problemas complejos en futuras investigaciones vy
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proyectos.
b. Aplicacion Practica de Teoria:

o La experiencia adquirida al aplicar el modelo matematico de
Holmberg en un entorno real ha sido invaluable. Nos ha permitido
traducir conocimientos teéricos en soluciones précticas,
mejorando nuestra capacidad para disefiar y ejecutar estudios que
impactan positivamente en la productividad y seguridad de las
operaciones mineras.

Este enfoque practico refuerza nuestra competencia en

investigacion aplicada.
c. Trabajo en equipo y colaboracion:

o La naturaleza del estudio ha fomentado el trabajo en equipo,
fortaleciendo  nuestras habilidades de colaboracion vy
comunicacion.

La interaccion con otros profesionales y expertos en el area ha
enriquecido nuestra perspectiva y nos ha permitido aprender de
diferentes enfoques y experiencias, lo que es fundamental en

cualquier investigacion.
d. Innovacion y adaptabilidad:

e La implementacion de voladura controlada ha requerido un

enfoque innovador y la capacidad de adaptarse a condiciones
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cambiantes.
Esta experiencia ha fortalecido nuestra habilidad para pensar
creativamente y desarrollar soluciones efectivas ante desafios
imprevistos, una competencia clave en el campo de la mineriay la

investigacion.
e. Mejora continua y evaluacion de resultados:

o La experiencia de evaluar los resultados de la implementacion de
voladuras controladas ha reforzado nuestra comprension de la
importancia de la mejora continua.

Al analizar el impacto de nuestras decisiones en la productividad
y la seguridad, hemos aprendido a establecer métricas de éxito y a
realizar ajustes necesarios, lo que es esencial para cualquier

investigador comprometido con la excelencia.
f. Contribucion al conocimiento del sector:

o Finalmente, el estudio ha permitido contribuir al conocimiento en
el sector minero, proporcionando informacion valiosa sobre la
efectividad del modelo de Holmberg en la voladura controlada.
Esta contribucion no solo fortalece nuestro perfil profesional, sino
que también beneficia a la comunidad minera al ofrecer nuevas
perspectivas y metodologias que pueden ser adoptadas en otras

operaciones.
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Ademas, entre las lecciones aprendidas, se pudo concluir lo siguiente:

a. Diagnostico situacional:
o La identificacion de problemas como la sobrerotura y la dilucién
del mineral en la voladura convencional de la Unidad Minera
Candelaria evidencia la aplicacion de competencias en analisis
critico y diagnostico.
Al evaluar como estos problemas afectan la productividad y la
seguridad, se ha podido proponer la implementacion de voladuras
controladas, lo que demuestra la capacidad de formular soluciones
efectivas basadas en la situacion actual del proceso productivo.
b. Disefio de malla de perforacion:
o Lautilizacion del modelo matematico de Holmberg para disefiar la
nueva malla de perforacion refleja habilidades en modelado y
optimizacion.
La reduccidn del factor de potencia de explosivos de 0,83 kg/ton a
0,74 Kkgl/ton, con una disminucion del 10,88% en el uso de
explosivos, muestra como se aplicaron competencias en ingenieria
y gestion de recursos para mejorar la estabilidad de las rocas y
reducir costos. Esto no solo mejora la operatividad, sino que
también permite un entorno de trabajo mas seguro.
c. Carga optima de explosivo:
o Ladeterminacion de la carga 6ptima de explosivos, alcanzando un
factor de carga lineal de 11,69 kg/m en comparacion con 13,11

kg/m en la malla anterior, destaca la competencia en analisis
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cuantitativo y gestion de explosivos.

Utilizando explosivos especificos, se logro un control mas efectivo
de lavoladura, lo que se traduce en una menor dilucion del mineral.
Esta capacidad de analisis y ajuste en la carga explosiva es

fundamental para maximizar la productividad en la unidad minera.

d. Simulaciones de sobrerotura:

Las simulaciones realizadas con el software Jk Simblast 2D Face,
que mostraron una reduccion de la sobrerotura del 21,62% al
13,24% (una disminucion del 39%), reflejan competencias en el
uso de herramientas tecnoldgicas y simulacion.

La capacidad de interpretar y aplicar los resultados de estas
simulaciones para optimizar el disefio de la malla de perforacion
demuestra un enfoque proactivo hacia la mejora continua. Esta
experiencia resalta la importancia de la innovacion y el uso de
tecnologia avanzada en la mineria para lograr un entorno de trabajo

mas seguro y eficiente.

5.2. Recomendaciones

Las lecciones aprendidas durante la reciente experiencia profesional brindan una
base solida para desarrollar recomendaciones que contribuyan al éxito en futuros
proyectos. Estas sugerencias estan dirigidas a fomentar el desarrollo de habilidades, la
colaboracion y la innovacion, elementos esenciales para avanzar en nuestras carreras y
contribuir de manera significativa a la industria minera. Al implementar estas
recomendaciones, no solo mejoraremos nuestra propia trayectoria profesional, sino que

también fortaleceremos el impacto positivo que podemos tener en nuestras
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organizaciones y en el sector en general:
1. Fomentar la capacitacion continua:

e Es fundamental implementar programas de capacitacion regular para
el personal involucrado en la planificacion y ejecucion de voladuras.
Esto asegurara que todos esten actualizados sobre las mejores practicas
y las innovaciones en técnicas de voladura controlada.

2. Promover la colaboracion interdisciplinaria:

e La interaccion entre diferentes disciplinas (ingenieria, geologia,
seguridad) es crucial para optimizar los procesos mineros. Fomentar
un ambiente de trabajo colaborativo puede llevar a soluciones mas
integrales y efectivas.

3. Implementar un sistema de monitoreo y evaluacion:

e [Establecer un sistema robusto para monitorear y evaluar
continuamente los resultados de las voladuras controladas. Esto
permitird realizar ajustes en tiempo real y mejorar la toma de
decisiones basadas en datos concretos.

4. Realizar simulaciones previas:

e Antes de llevar a cabo voladuras en el campo, se recomienda realizar
simulaciones utilizando software especializado. Esto puede ayudar a
prever resultados y ajustar las variables para minimizar riesgos y
maximizar la eficiencia.

5. Establecer protocolos de seguridad rigurosos:
e Laseguridad debe ser una prioridad en todas las operaciones mineras.

Desarrollar y seguir protocolos de seguridad estrictos para la
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manipulacion y uso de explosivos ayudara a prevenir accidentes y
proteger al personal.
6. Incentivar la innovacion:

e Fomentar un ambiente donde se valore la innovacion y se permitan
pruebas de nuevas técnicas y tecnologias en voladuras. Esto puede
conducir a mejoras significativas en la eficiencia y seguridad de las
operaciones.

7. Documentar y compartir experiencias:

e Es importante documentar todas las lecciones aprendidas durante el
proceso de investigacion y ejecucion de voladuras. Compartir estas
experiencias con otros equipos y profesionales del sector puede
contribuir al avance del conocimiento en la mineria.

8. Establecer indicadores de éxito:

e Definir claramente los indicadores de éxito para cada proyecto de
voladura controlada. Esto permitira evaluar el impacto de las
decisiones tomadas y facilitara la identificacion de &reas de mejora.

9. Evaluar el impacto ambiental:

e Considerar el impacto ambiental de las voladuras y trabajar en
estrategias para mitigar cualquier efecto negativo. La sostenibilidad es
cada vez mas importante en la mineria, y adoptar préacticas
responsables beneficiara a la comunidad y al entorno.

10. Fomentar la retroalimentacion:
e Crear mecanismos para recibir retroalimentacion del personal que

ejecuta las voladuras. Su experiencia préactica es invaluable y puede
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proporcionar informacién crucial para la mejora continua de los

procesos.
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ANEXO N° 2. Fotos

Frente de la labor de avance BP 2573 con elemento de sostenimiento pasivo

con arco de acero — cimbras
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Sistema de ventilacion para la labor de avance BP2573
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Inspeccion de barretillas para la labor de avance BP2573
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