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RESUMEN

La perforacion y voladura es una operacion unitaria binomial, dentro de los
desafios del dia a dia en el proceso de mineria y construccion. En los trabajos de voladura
los efectos generados por estas como la fractura, desplazamiento del material,
vibraciones generadas y otros. Ademas del manejo y control de estas presenta un trabajo
de mejora. Para la proteccion de taludes y entrega de un éptimo resultado por voladura.

El presente trabajo se enfoca en la comparacion de las voladuras con iniciacion
pirotécnica y electronica, confrontandolas a la hora de efectuarse, mediante la evaluacién
de fracturamiento post voladura, monitoreo, registré de vibraciones generadas en los
proyectos ejecutados en las areas 3000 y 4000 del proyecto Quellaveco evaluados en
los meses de noviembre del 2019 a marzo del 2020. Recomendando el uso de la
iniciacién electronica por los resultados entregados.

Ademas de mencionar los trabajos de prueba que se realizaron con el uso de
fractura con plasma en zonas proximas tales como: estructuras de concreto, oficinas,
obras de trabajos cercanos e instalaciones a proteger etc., donde el uso de explosivos
convencionales conllevaba un riesgo por la naturaleza intrinseca de estos y la ubicacion
de las zonas de trabajo, con el uso de plasma, se disminuyo el riesgo y probabilidad de
dafo por vibraciones, fly rock’'s y demas efectos generados en una voladura

convencional.

Palabras clave: Pirotécnico, electrénico, plasma, vibracion, fractura.



ABSTRACT

Drilling and blasting is a binomial unit operation, within the day-to-day challenges
of the mining and construction process. In blasting works, the effects generated by these
such as fracture, displacement of the material, generated vibrations and others. In addition
to the management and control of these, it presents an improvement work. For the
protection of slopes and delivery of an optimal blast result.

This work focuses on the comparison of blasting with pyrotechnic and electronic
initiation, confronting them at the time of being carried out, by evaluating post blast
fracturing, monitoring, recording of vibrations generated in projects executed in areas
3000 and 4000 of the project. Quellaveco evaluated in the months of November 2019 to
March 2020. Recommending the use of electronic initiation for the results delivered.

In addition to mentioning the test works that were carried out with the use of
plasma fracture in nearby areas such as: concrete structures, offices, nearby worksites
and facilities to protect, etc., where the use of conventional explosives entailed a risk Due
to the intrinsic nature of these and the location of the work areas, with the use of plasma,
the risk and probability of damage due to vibrations, fly rock's and other effects generated

in a conventional blast was reduced.

Keywords: Pyrotechnic, electronic, plasma, vibration, fracture.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El contenido del plan menciona los trabajos de voladura realizados en las areas
3000 y 4000 por la empresa Enaex S.A., encargada de efectuar las voladuras realizando
los trabajos de inicio en una malla de voladura hasta el momento de iniciacién sea por
método pirotécnico y/o electrdnico, de las voladuras realizaremos una comparacién entre
los resultados entregados. Un detalle siempre a tomar en las voladuras es la mejora por
los resultados o efectos etc., que generan y como lograr un mejor trabajo y resultado.
También se nombra los trabajos de prueba realizados con Plasma en zonas especificas
por su ubicacion, siendo una alternativa a trabajos minuciosos, un aspecto siempre a
considerar es la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias como el plasma, que al
no ser un material explosivo da una confiabilidad a su trabajo y manipulacién; pero que

aun sigue en desarrollo y mejora.
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1.1. Trayectoria del autor:

Durante los afios 2015 - 2020 se ejercio los siguientes cargos como Operario de
plantas PTAP y PETAR, Supervisor de plantas PATP y PTAR, Supervisor de
seguridad, Dispatch, y Operario de piso.

2019 (Abril a Octubre del 2020). Operario de piso en la empresa Enaex en el
proyecto Quellaveco. Labor realizada carguio de mallas de voladura, amarre de
malla, troncal y evaluacion registro post voladura.

2018 (Mayo a Octubre). Distpach en la empresa San Martin contratistas
generales. Labor realizada el monitoreo de los tajos 2-3, 5 y 10, reportando el
consolidado de produccion de desmonte y mineral por guardia, realizando el reporte
de metros perforados por guardia, numero de taladros, metros perforados, reporte de
flota de equipos y horémetros de unidades.

2017 (Enero a Marzo del 2018). Supervisor de seguridad en la empresa Cobiser
SRL en el campamento de Toquepalay la ciudad de llo, Labor realizada la supervision
de trabajos en campamento, fundicion, refineria y patio puerto, llenado de
herramientas de gestién actualizacién de matriz IPERC y asesoria antes del inicio de
nuevos trabajos.

2016 (Marzo a Mayo). Operario de plantas agua PTAP y PTAR en la empresa
Aguas y Efluentes S.A. En el campamento de Quellaveco, Labor realizada dar el
mantenimiento y monitoreo de agua y efluentes en las plantas del campamento.

2015 (Noviembre a Febrero del 2016). Supervisor de plantas de agua en el
campamento de Quellaveco para la empresa ARAMARK, Labor realizada
coordinacion de trabajos, vigilancia de plantas, reporte de parametros, consumo de

insumos y medicion de parametros.
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1.2. Descripcién de la empresa:

Enaex cuenta con mas de 99 afios de experiencia y trayectoria en el mercado de
explosivos, desde el afio 1990 es una filial del grupo SIGDO KOPPERS vy a lo largo
de su historia ha logrado establecerse como el tercer productor de nitrato de amonio
mas grande del mundo.

La compania mantiene contratos con empresas mineras de alto prestigio,
constituyendo una importante cartera de clientes con las principales unidades
mineras a cielo abierto y subterraneas de la region. En Chile, Argentina, Brasil,
Colombia y Peru entrega servicios de fragmentacion de roca y voladura, en donde
también cuenta con una extensa red de plantas de servicio ubicadas en las
respectivas faenas mineras, donde entrega diferentes servicios tales como disparo
de voladura, carguio de agentes de voladura, amarre superficial, tapado de pozos,
chequeo de perforaciones, administracion de polvorines, entre otros. En
Latinoamérica, la compafiia se destaca por su continuo crecimiento, en Colombia con
su filial Enaex Colombia S.A.S y construccion de una planta de emulsiones
encartuchadas de alta tecnologia operando desde el afio 2010, luego en Argentina, a
través de su filial Enaex Argentina SRL con una planta de emulsiones a granel
operando desde el afio 2014, en Peru, a través de la adquisicion del 80% de la
compania local Chemtrade. Por ultimo, en el afio 2015 la compafia se consolidé en
Brasil, adquiriendo el 100% de IBQ Industrias Quimicas (Britanite), la mayor empresa
brasilefa de fabricacion y comercializacién de explosivos civiles. La compaiia se
destaca por ser innovadora y sostenible, otorgando excelencia en calidad, seguridad
y pasion por el servicio, valores intransables a la hora de satisfacer las necesidades

del cliente y por entregar soluciones integradas en terreno. (Enaex, 2019, pag.11)
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1.3. Organigrama de la empresa:

Figura 1

Organigrama en proyecto Quellaveco, area de trabajo resaltada.

Gerente de

proyecto
Méstor Delgado I'ona

Jefede Jefede
servicio operaciones |
L__| Oscarlara NEgroni Marco Davila Reyes |

Jefe SSOMA ||
_. Deivys Sanchez Medinal
| [ [ |
Representante Asistente Asistente de Operaciones
_técnico | |administrativo| polvorin | R
Jonathan A FelnPaquare| | Pamela Mercado Yoveral |Alonso Vargas Tejada Parrag v o]
Operarios de
piso

Nota. Elaboracion propia con los datos de la empresa Enaex S.A.

1.4. Visién:
Ser la compafia mas prestigiosa en la industria entregando soluciones de alto

valor a las regiones mineras mas importantes del mundo. (Enaex, 2019, pag. 10)

1.5. Mision:
Crecer junto a los clientes, suministrando Nitrato de Amonio, quimicos asociados

y servicios a la mineria de alta calidad.
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Entregar estandares de nivel mundial en seguridad, confiabilidad y servicios
innovadores.

Tener presencia global, con liderazgo en latino américa.

Generar valor a los accionistas y trabajadores.

Ser reconocidos como una empresa respetuosa con la comunidad y el medio

ambiente. (Enaex, 2019, pag. 10)

1.6. Historia:

» 2018 adquisicion del 70% de Industrias Cachimayo S.A., ubicada en la localidad
de Cusco, Peru.

« 2017 se realizé el lanzamiento de dos nuevos desarrollos tecnoldgicos,
RoboMiner® y Mine-iTruck®,

» 2015 compra de Davey Bickford y adquisicién de Britanite.

» 2014 adquiere presencia en Peru con la asociacién con Chemtrade.

» 2012 expansion a Brasil. Nuevo Ciclo Enaex.

* 2010 el complejo de nitrato de amonio mas grande del mundo.

» 2007 creafilial en Argentina.

» 2006 proyecto Bonos de Carbono.

* 1990 entrada de Sigdo Koppers.

* 1983 inicio de la produccion de nitrato de amonio.

+ 1982 servicios en mineria subterranea.

* 1974 primer camion fabrica.

1972 el estado chileno, a través de CORFO.

¢ 1920 fundacién de Enaex.

Nota. Tomado de memoria anual. (Enaex, 2019, pag. 15)
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1.7. Area y funciones desempeiiadas:
Me desempefie en el area de operaciones como Operario de piso en la empresa

Chemtrade S.A.C. - Enaex, realizando las siguientes funciones.

. Reconocimiento del area de voladura, cierre, delimitacion de proyecto de

voladura o fragmentacion.

. Llenado de herramientas de gestion, ATS, IPERC, Check list y PETAR.

. Medicion de taladros, registro de numero de taladros, reporte de alturas en
campo.

. Descarga, distribucién de explosivos y accesorios de voladura.

. Primado y carguio de taladros en proyecto de voladura o fragmentacion,

medicion y control de carga por taladros.

. Aplicacion de deck en taladros (deck, camara de aire).

. Amarre de malla, amarre de troncal de voladura.

. Verificacion de malla, filmacion de malla.

. Programacion de retardos electrénicos, tendido de linea silenciosa.

. Colocacién de equipos para voladura con inicio electronico, preparacion

de linea silenciosa.

. Programacion de voladura, disparo electronico o pirotécnico.

. Verificacion en proyecto de voladura o fragmentacion, recojo de equipos.
. Control de accesos como vigia de voladura.

. Segregacion de residuos de voladura.

. Inspeccion de herramientas y materiales de campo.
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. Reporte de actos y condiciones subestandar en campo y oficinas.

1.8. Ubicacién del proyecto minero.

El Proyecto esta ubicado en el distrito de Carumas y Torata (figura 2), provincia
de Mariscal Nieto, Regién de Moquegua, abarcando una extension de 362,85 ha. El
Proyecto consiste en la explotacion de un yacimiento de cobre y molibdeno. Las
cuencas que comprenden el area de estudio son: las del rio Coscori, rio Asana, rio
Charaque, rio Huacanane, rio Capillune, rio Tumilaca, las cuencas de las quebradas

Salviani y Cortadera. (Walsh Peru S.A, 2012)

- Departamento : Moquegua.
- Provincia : Mariscal Nieto.
- Distritos : Carumas y Torata.

- Coordenadas UTM : 8°107,795 N; 330,893 Este



Figura 2

Ubicacion del proyecto minero Quellaveco.

23

850000 900000 950000 1000000
b
Ecuador / Colombia
,/\?
2
P 3
XYUNGA  San Gabyjel ex-Chu& y&
g ¢ AREQUIPA AR ( ) g
=5 PV =1
8 (e 7 §
LLOQUE
AN A
e J CHOJATAL 5™
AT N
_ MATALAQUE .
) uemayo = ) r
- { o
‘/x \ \\ \r/*“\,/\\_ — S
_PUGUINA =R
\ /
s . \m‘ :%Ofulo\{lE l o / .ulacién Tucari "
> LACAPILLAY ommsgoun.mqwcm,,,a,({,; <
Y S L A (S CALAGOA - BELLAVISTA
é i ’\cguj%/
(// \ Los Calatos
_/J x
N
i
8 8
24 2
= =3
> 5
\s/ D A\
\.\ ~ Clasificacién del proyecto
i minero
Ampliacién FundiciénRefineria de llo™, R s
g- 6LO NUEVO ‘ @ Ampliaciones 3
2 7 ZELALGARROBAL TACNA 2
8 2N @ con ElA aprobado a8
@ conElAen evaluacién
20 30 40Km % Exploracion
Logrloerbaralangl
1 1 1 1
850000 800000 950000 1000000

Nota. Tomada de (Ministerio de Energia y Minas, 2017).

1.8.1. Geologia regional.

La region se desarrolla sobre un antiguo frente de arco magmatico, activo
desde el Cretacico superior hasta el Paledégeno, que se extiende de forma
alargada en la ladera oeste de la actual Cordillera Occidental del sur del Peru
(Martinez y Zuloaga,

2001). Este arco comprende una potente serie
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volcanoclastica compuesto por tobas soldadas, brechas piroclasticas, coladas
andesiticas, conglomerados, areniscas, tobas porfiriticas y coladas rioliticas,
representado por las formaciones Huaracane, Inogoya, Paralaque y Quellaveco
del Grupo Toquepala. Esta serie es intruida por un conjunto de plutones con facies
granodioriticas a monzoniticas asociadas a la Superunidad Yarabamba.

(Schlumberger Water Services Peru S.A, 2014)

1.8.2. Geologia local.

La geologia local del proyecto comprende principalmente estratos
volcanicos del Grupo Toquepala y cuerpos intrusivos de la Super unidad
Yarabamba, de edades en el intervalo Cretacico superior a Paleoceno.
Suprayaciendo a este substrato se exponen secuencias sedimentarias de las
formaciones Moquegua superior y Millo de edad Oligoceno y Plioceno
respectivamente. Estos afloramientos rocosos son cubiertos por depésitos de
edad Cuaternario de origen aluvial principalmente. (Schlumberger Water Services

Peru S.A, 2014)

1.8.3. Geologia del proyecto:

El yacimiento Quellaveco es un porfido de Cu-Mo, ubicado a 36 km al este
de la ciudad de Moquegua, a una altitud de 3 550 a 3 900 msnm. En el area aflora
una secuencia volcanica constituida por riolitas y andesitas, intruidas por un pluton
de naturaleza tonalitica, granodioritica, estas a su vez fueron intruidas por un
stock cuarzo-monzonitico. Los lineamientos estructurales predominantes tienen
una orientacion NO-SE, coincidente con el eje mayor del stock cuarzo-

monzonitico. (Acosta et al., 2011, pag. 15)
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1.9. Antecedentes.

La voladura es la accion de fracturar o fragmentar la roca del suelo, para la
extraccion de algun elemento metalico o de interés con valor econémico, mediante el
empleo de equipos de perforacion y explosivos. Las voladuras pueden ser
controladas, o no, pueden ser a cielo abierto, en galerias.

Para este proceso intervienen variables que en determinados casos son
controlables y en otros casos no se pueden controlar, estas afectan el resultado y su

entorno que lo rodea en la labor ejecutada.

1.9.1. Antecedentes proyecto.

El Area del Proyecto, abarca 1 608,73 ha y esta definida como el area efectiva
de las actividades de perforacion, la cual corresponde a las zonas donde se ubicaran
las plataformas de perforacién, asi como otros componentes, incluyendo la
habilitacion de accesos. En la realizacién de las actividades de perforacion se
considera la utilizaciéon de aditivos de perforacion, aceites y grasas. El suministro de
aditivos, combustible y/o explosivos, se realizara cada dia de acuerdo con el
requerimiento del Proyecto.

Durante la etapa de construccion de las actividades concernientes, se utilizaran
explosivos del tipo ANFO en las voladuras requeridas para la remocion del material
superficial de suelo y para la construccion de tlineles y caminos. El almacenamiento,
transporte y manejo de explosivos estara a cargo de una empresa contratista
especializada en voladura, quien a su vez sera el proveedor de explosivos y
garantizara el adecuado almacenamiento y manejo de estos conforme a la normativa
legal vigente.

El uso de explosivos sera implementado donde no sea posible la aplicacion de

otros métodos. Previo a determinar dicho uso, se estudiaran alternativas de trazado
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que reduzcan al minimo los explosivos a utilizar. En todos los casos, no se considera
la realizacion de mas de una voladura al dia. (Knight Piésold Consultores, 2008)
1.9.2. A nivel Internacional.

Una investigacién de comparacién del tubo de choque y los sistemas de
detonacion electronicos que se practican en la voladura de banco. Las pruebas
de voladura se llevaron a cabo en rocas sobrecargadas de las formaciones Garnet
Biotite Sillimanite Gneis en una de las minas metaliferas mas grandes de la India.
El estudio reveld que la eleccidn del sistema de detonacién fue crucial para decidir
el tamano del fragmento y su distribucion dentro de los montones de escombros.

(Suresh & Piyush, 2016)

Las caracteristicas de las vibraciones del suelo inducidas por voladuras
dependen fundamentalmente de la cantidad de explosivos detonados en un
momento dado o de la carga maxima por demora, la distancia del punto de interés,
los intervalos de demora empleados en la ronda de voladuras y la geologia local
predominante juegan un papel importante en la generacién de vibraciones. Se
cree que el tiempo de retardo éptimo entre los barrenos adyacentes y las filas de
barrenos da como resultado una mejor utilizacién de la energia explosiva y por lo
tanto, da como resultado una buena fragmentaciéon con un nivel mas bajo de
vibracién. Una combinacion adecuada de peso explosivo y tiempo de retardo
permite suficiente espacio para la expansién del macizo rocoso (hinchamiento)
entre filas en caso de voladuras de varias filas, mientras que cualquier restriccion
inadecuada debido a errores en el tiempo de retardo entre pozos en el movimiento
del macizo rocoso aumenta velocidad de las particulas y disminuye la eficiencia

de la voladura. (Agrawal & Mishra, 2021)
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1.9.3. A nivel Nacional.

La voladura con detonadores electrénicos dio mejores resultados que con
pirotécnicos, el P80 con detonadores pirotécnicos fue 3.9” y con detonadores
electronico fue 3.34” con el cual se obtuvo una mejora de un 14.6%; la
productividad de pala con detonadores pirotécnicos es 2 982,37 Tm/H y con
detonadores electrénicos es 3 323.27 Tm/H; con una mejora de 11.4% en

productividad. (Cueva & Herrera, 2019)

Se planted la hipdtesis que la voladura con detonadores electronicos
optimiza significativamente la fragmentacion y la seguridad en el Tajo Toromocho
— Minera Chinalco Pert S.A. Para lograr las metas de la investigacién se eligio
como poblacion al total de los bancos de produccién del Tajo Toromocho; v, la
muestra fue los bancos del lado Este, con rocas de dureza 3 y 4, y los bancos del
lado Oeste con rocas de dureza 2. En ellas se disparé taladros con detonadores
pirotécnicos y la misma cantidad con detonadores electrénicos. La voladura con
detonadores electronicos dio mejores resultados que con detonadores

pirotécnicos. (Pefia, 2019)

Estudio de los procesos de perforacion y voladura y su implicancia en el
rendimiento y seguridad en Sociedad Minera Cerro Verde. El avance tecnoldgico
en los sistemas de iniciacion en voladura nos permite adecuarnos al moderno y
preciso sistema de iniciacion electronica, mediante el cual podemos controlar la
energia liberada en un disparo, optimizando la fragmentacién y disminuyendo el
dano a las paredes. El sistema de iniciacion con detonadores electrénicos fija con
claridad los conceptos de precision, flexibilidad, rendimiento y principalmente de

seguridad. (Peralta, 2019)
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1.9.4. A nivel Local.

Durante la etapa de construccion de las actividades concernientes a la
modificacion del EIA, se utilizaran explosivos del tipo ANFO en las voladuras
requeridas para la remocion del material superficial de suelo y para la construccién
de tuneles y caminos. El almacenamiento, transporte y manejo de explosivos
estara a cargo de una empresa contratista especializada en voladura, quien a su
vez sera el proveedor de explosivos y garantizara el adecuado almacenamiento y
manejo de los mismos conforme a la normativa legal vigente.

El uso de explosivos sera implementado donde no sea posible la
aplicacion de otros métodos. Previo a determinar dicho uso, se estudiaran
alternativas de trazado que reduzcan al minimo los explosivos a utilizar. (Knight

Piésold Consultores, 2008, pag. 1009)

El analisis y aplicacion de capsulas de plasma en la fragmentacion de
rocas en el proyecto minero Quellaveco—Moquegua. El presente estudio tiene la
finalidad de analizar la viabilidad en términos de seguridad, técnicos, econdmicos
y de operatividad con la aplicacion de Capsulas de Plasma un producto
tecnolégico innovador no explosivo para la fragmentacion de rocas en el proyecto
minero Quellaveco. Este nuevo producto no explosivo, tanto en su composicion
como en su sistema de iniciacion, presenta ventajas favorables frente al uso de

los explosivos convencionales para la fragmentacién de rocas. (Esperilla, 2019)

Aplicacion del plasma 4TH para fragmentacion controlada en la plataforma
T7-proyecto Quellaveco. El presente estudio describe la aplicacion de la

tecnologia plasma, el cual tiene como objetivo, realizar un control eficiente de los
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dafios inducidos por vibracion y fly rock en zonas cercanas a la plataforma T7 —

proyecto Quellaveco. (Cuayla, 2019)

1.10. Justificacion.

Enaex tiene un contrato para los trabajos de voladura desde el afio 2018 al
presente realizando voladuras para la apertura de vias, generacion de plataformas,
conformacion de bancos, apertura de canales, conformacion de pozas de
almacenamiento, etc., donde la existencia de estructuras de rocas limita la accion
mecanica de equipos de remocién de tierra y roca, se debe realizar el uso de
explosivos para poder remover estas estructuras de una manera eficiente y segura.

Entregando no solo la rotura sino un debido resultado para la remocion de estas
y facilitar los trabajos de los equipos mecanicos de carguio y transporte. El presente
trabajo describe las labores en el proceso de voladura de inicio a fin en las areas 3
000 y 4 000. Y ademas las alternativas de los métodos de iniciacién buscando
demostrar los resultados obtenidos por vibraciones registradas, factor de potencia,
desplazamiento a punto de monitoreo en las voladuras, para determinar cual genera
menores efectos de dano, ademas de mencionar las pruebas realizadas con plasma

en zonas de riesgo por su ubicacion en la realizacion de los trabajos.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD PARA DESARROLLO DE UNA VOLADURA.

Los trabajos de voladura inician con la reunion semanal del plan de voladura,
luego de esta se verifica por parte de operaciones un dia antes de la voladura el
sector a trabajar al dia siguiente, se alistan los materiales y equipos para campo, se
coordina con las cuadrillas los proyectos, para la partida del equipo de trabajo al punto
de voladura se realiza a primeras horas de la manana. La supervision evaluara las
condiciones del proyecto de voladura al arribar, y coordinara con el personal para el
inicio de las tareas.

El personal debe realizar el llenado de sus herramientas de gestién. Identificando
los peligros, riesgos asociados a su tarea y sus medidas de control. Las herramientas
de gestion deben ser firmadas por la supervision revisando que estén debidamente
llenadas.

Se realiza la charla de cinco minutos por parte de seguridad a todo el personal,
registrado el tema y los datos del personal en campo.

El proyecto de voladura se delimita con: conos rojos y barras extensibles en el
ingreso del proyecto y con conos amarillos en el contorno, cinta roja y estacas en
lugares que no cuente con berma de seguridad, letreros (Peligro area cargada con
explosivo, prohibido el ingreso solo personal autorizado, prohibido fumar, prohibido el
uso de celulares y zona segura de parqueo), para sefalizar y delimitar el area de
carguio, colocando barricadas de color (rojo).

Tomar la distancia prudente de 1 a 2 metros de separacion de talud y cresta,
contar con un vigia para la observacién y comunicacion en caso se tenga condiciones

que represente un peligro para el personal.
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El primado se realizard a un costado de la boca del taladro evitando asi su
exposicion a caida de booster y accesorio dentro del taladro, realizando la insercion
del fulminante dentro del booster y descendiéndolo de manera vertical al taladro,
guiando el tubo de choque a lo largo del taladro y evitando que estos se enreden o
se corten hasta el fondo del taladro.

Se debe asegurar el sobrante de la linea descendente con una roca a un costado
del taladro.

Una vez primado se procede a cargar con el explosivo acorde al disefio de carga
del explosivo a utilizar.

Luego se realiza la colocacion de camara de aire (en el caso que se contemple
en el disefio) y tapado del taladro con el detritus acorde al disefio de voladura segun
corresponda.

Se verifica el plano de conexién amarre, se respeta el disefio de amarre (salvo
exista alguna condicidon en campo que al ser evaluada por supervision indique su
cambio), debe asegurarse de contar con el personal y material necesario para realizar
la tarea.

Terminado el trabajo en malla se esperara las indicaciones de supervision para
retiro y distribucion de vigias. Antes del cierre de accesos se dara un conteo de los
vigias, personal, unidades maviles con el conteo de todo el personal distribuido con
unidades de refugio en cada vigia fuera de la malla. Una vez realizada |la voladura se
tomaran 5 minutos para la evacuacién de polvo y gases, luego de transcurrido este
tiempo se procedera al ingreso de la supervision y personal designado para la
evaluacion de la voladura y constatacion de haber detonado todos los taladros, toma
de evidencias para registro, recoleccion de testigos y recojo de equipos. Cuando se
realicen voladuras simultaneas de 2 o mas proyectos, se coordinara la secuencia de

salida.



32

2.1. Iniciacidn pirotécnica.

El sistema no eléctrico presenta varias ventajas con respecto al sistema a fuego,
ya que no tiene limite de pozos, se pueden asignar tiempos de retardos, lo que lleva
a una disminucion de la presién sonora, “vibraciones y proyecciones de roca”.
Ademas, la composicion del fulminante le otorga mas seguridad frente a corrientes
vagabundas.

Para la colocacion y tendido de la linea silenciosa, debe contar con los accesos
cerrados al radio de voladura y no tener transito de equipos dentro del area de trabajo,
para realizar su tendido, por cada disparo se deben de contar con cuatro rollos de
linea silenciosa.

El supervisor de voladura verificara el extendido de la linea silenciosa y que el

percutor/Starter esté en perfectas condiciones para la orden de fuego.

2.1.1. Iniciacién de disparo.
Para la realizacion de disparo pirotécnico se usa el siguiente equipo:

— Percutor “DUKE ESI STARTER ESI/2” (figura 3).

— Bateria de 9 voltios.
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Figura 3
Percutor DUKE ESI/2.

Nota. pagina web www.blastengineeringla.com

— A —Iniciador Duke ESI/2.
— B —Punta de repuesto.

— C - Interruptor Duke.

2.2. Iniciacion electrdonica.

El sistema de Iniciacion electrénico tiene la particularidad de enviar una sefal
codificada (electrénica) para iniciar un tren de retardo, este sistema es lo ultimo en
tecnologia y llego a solucionar el problema de dispersién (error) que presentan los
detonadores no eléctricos (o pirotécnicos), la cual es cercana al 5%. El sistema
electronico que manejan las dos grandes empresas proveedoras de explosivos en
Chile, Enaex y Orica, tienen un error aproximado del 0,02% y 0,05% respectivamente.

La iniciacién “eléctrica” se basa en la inflamacion de la carga explosiva sensible
del detonador mediante el calentamiento hasta incandescencia de una pequefa
resistencia eléctrica de puente, comunmente denominada gota pirotécnica. Se

ocasiona, por tanto, mediante la conversion de electricidad en calor. Tiene la ventaja
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de que cada detonador por separado y el circuito completo pueden ser comprobados
antes de realizar la voladura, ademas de que a diferencia de la iniciacién con mecha
y fulminante se tiene a voluntad y bajo control el momento preciso de la detonacion,
que puede ser simultdnea para un gran numero de tiros mediante detonadores de
accién instantanea o por lo contrario, deteniendo cada tiro en intervalos de tiempo
muy exactos y cortos, mediante detonadores de acciéon retardada, lo que es
fundamental para voladuras de magnitud.

El esquema de encendido eléctrico corresponde a la ubicaciéon escalonada de
diferentes detonadores de tiempo en una voladura, siendo de gran importancia, como
en todo proceso de iniciado, que los correspondientes a los taladros de arranque
salgan primero, y el resto en orden gradual para obtener salidas sucesivas conforme

al disefio de disparo. (Universidad Tecnoldgica de Chile, 2021, pag. 87)

2.2.1. Programacion del disparo electronico.
Para la programacion del disparo electronico se utiliza los siguientes
equipos dentro de la maleta pelicano (figura 4).

— 1 -PU: Unidad de programacion.
— 2 -DBD: Davey Blast Driver.

— 3 - DRB: Davey Remote Blaster
— 4 - Tarjeta de seguridad RFID

— 5 - Cargadores y adaptadores.

— 6 - Maleta pelicano.

— 7 - Cable M35.
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Figura 4

Sistema Daveytronic SP.

Nota. Area de asistencia tecnica Enaex.

2.3. Fractura con Plasma.

El proceso también inicia con la delimitacion del area de fractura, medicion de
taladros, descarga de las cajas de plasma y materiales, repartir las salchichas de
plasma acorde al disefio de fractura por taladro, realizar las conexiones entre las
salchichas, aislar los cables de las uniones entre salchichas, proceder al testeo del
circuito, tapado de los taladros, ubicar el equipo acumulador, conectar el equipo a la
troncal del cable, conectar el equipo a la linea de alimentacion, realizar el proceso de

acumulacion y descarga para el proceso de fractura.

2.3.1. Programacion de fractura con plasma.
Para la programacion los equipos son portatiles y tienen una alta

capacidad de iniciacion de numero de hoyos para Plasma a granel o capsulas
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para Plasma encartuchado, con capacidad de programar retardos, se utiliza los

siguientes:

e Equipo generador eléctrico de 220 voltios (figura 5).
e Equipo de iniciacién o acumulador eléctrico 4000 voltios (figura 6).

e Cables de conexion para circuito (figura 7).

Figura 5

Equipo acumulador de energia.

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.



Figura 6

Equipo generador eléctrico 220v.

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.

Figura 7
Cable troncal para iniciacion Energy RV-K FOC RV.

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.

37
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2.4. Medicién de vibraciones.

Previamente antes de la partida al proyecto se debe tener cargados y probados
los equipos de monitoreo, la memoria debe contar con espacio para almacenamiento,
el supervisor de voladura en la reunién Meeting (pre voladura) coordinara la ubicacion
del equipo sismografo, el personal de Asistencia técnica pedira el permiso
correspondiente al supervisor de voladura para ingresar a realizar la colocacién del
equipo sismoégrafo, via radial se informara la ubicacion del sismégrafo, para la
instalacion se realizara una excavacion de 10 cm de profundidad la base se nivelara
con arena fina, ubicado el equipo y posicionado en direccion al proyecto se conectara
el gedfono y se fijara en direccion al proyecto (voladura o fractura) se nivelara, se
colocara un saco con finos no mayor a 25 kg sobre el equipo de registro, se procedera
a realizar los test de nivelacién con el equipo encendido (si se registra problemas se
procede a volver a nivelar hasta que el error desaparezca).

Luego se realizaran los test de verificacion de los canales en el monitor para
corroborar su nivelacion (figura 8), se configura el equipo, se deja encendido y se

protege el equipo con un case, se delimita con conos para identificar su ubicacion.



Figura 8

Equipo monitor de vibracion, sobrepresion y sonido Minimate.

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.
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CAPITULO Il

VIABILIDAD DEL PROYECTO

El proyecto es viable, porque al emplear ambos métodos en los trabajos de
voladura en las areas 3 000 y 4 000 se logrd realizar la generacion de plataformas,
apertura de tramos, generacion de pozas, generacion de canales y movimiento de tierra
masivo. Los mismos que resultaron viables al lograr ser planificados, programados,
modelados con software O-pitblast y ejecutados con las voladuras con iniciacion
pirotécnica y electronica.

Se registro las vibraciones de las voladuras con un equipo sismégrafo colocado a
distintas distancias de los proyectos, para tener un registro del PPV en distintas zonas y
con diferentes cantidades de explosivo, la variacion de la voladura con iniciacion
pirotécnica a la electronica se diferencia en su registro por (8.75 mm/s) PPV, en la
distancia mas proéxima, siendo la iniciacion electronica menor, el registré de medicion fue
tomado a una misma distancia de 40 metros al proyecto.

Con las pruebas realizadas con plasma se registré a una distancia de 50 metros
un valor de (3.88 mm/s) PPV, este se diferencia en su registro de vibracion a la voladura
con iniciacion pirotécnica por (14.46 mm/s) PPV y a la voladura con iniciacion electrénica
por (12.30 mm/s) PPV, estos ultimos registros se tomaron a una misma distancia de 50

metros.

3.1. Control de voladuras.

Ante el desafio de realizar voladuras con un mejor control sobre los efectos
generados por el uso de explosivos. El presente trabajo reune la informacién de
campo recolectada de las voladuras ejecutadas y los trabajos con plasma, se evalud

en cuanto a la cantidad de Anfo utilizado, cantidad de salchichas con plasma, el
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método de iniciacion pirotécnico, electrénico y el método de fractura con plasma, la
distancia de colocacién del equipo sismografo (figura 9), el registro de la velocidad
PPV, los registros fotograficos pre-voladura, post voladura, la proyeccion de material

(fly rocks) y la afectacion a zonas préximas a los trabajos efectuados.

Figura 9

Plano de ubicacién de proyecto de fractura.
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Nota. Brindado por area de asistencia técnica Enaex.

Como se puede apreciar en la (figura 9) la ubicacion del equipo sismoégrafo, en
el “proyecto de fractura de la plataforma de flotacion” los radios de distancia a equipos
y personas representados por el color rojo para equipos a 100 metros de distancia, el
radio de color azul a 150 metros para personas y animales, cerrado por los vigias en
puntos clave distribuidos para poder realizar el cierre de accesos al inicio del protocolo

y apertura al final del protocolo.
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Para el “proyecto de voladura piscina de emergencia plataforma de relaves” por
iniciacion pirotécnica donde observamos (figura 10) que los radios de evacuacion
aumentan para equipos a una distancia de 300 metros color (rojo), para personas,

animales el radio de evacuacion y cierre es de 500 metros color (azul).

Figura 10

Plano de ubicacién de proyecto de voladura.
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Nota. Brindado por area de asistencia técnica Enaex.

3.2. Registro del equipo sismoégrafo.

Con los registros obtenidos por el equipo sismografo, observamos las mediciones
de las vibraciones generadas a los contornos de los proyectos de voladura (tabla 2 y
3), también con estos valores podremos utilizar los datos para calcular mediante el
modelo de Devine, el impacto en campo lejano de las voladuras con iniciacion
pirotécnica, electronica y la fractura con plasma a una misma distancia desde el lugar
de la voladura al punto de colocacién del sismégrafo, con estos resultados podremos

evaluar los efectos de estas y compararlos, para determinar el método méas seguro.
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Si se desea tener un control sobre las vibraciones y otros efectos en la utilizacién de
explosivos y el plasma como un no explosivo, debemos identificar sus caracteristicas

en la (tabla 1) siguiente.

Tabla 1

Caracteristicas de los explosivos vs plasma.

Caracteristicas Explosivos Plasma
Componentes Nitratos M(NO3)n + agente Mezcla metal y 6xido metalico
Detonador (polvo de alta densidad)
Método de activacién Descarga o arco eléctrico
Booster
Energia de voladura Mayor 800 Kcal/Kg Entre 409 y 980 Kcal/Kg
Permisos Requiere controles y permisos de SUCAMEC Exento de control

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.

Con la informacion recopilada de las voladuras con iniciacion pirotécnica
realizadas en el area 4 000 se procedera a trabajar el modelo de Devine para campo
lejano de los proyectos (PY-P) mostrados en la (tabla 2) siguiente.

“Un detonador pirotécnico presenta una dispersién de hasta un 7%, lo que nos
lleva a no generar una buena secuencia de iniciacién, un menor control de las
vibraciones y otros efectos sobre la roca”. (Universidad Tecnoldgica de Chile, 2021,

pag. 77)
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Tabla 2

Datos de voladuras con iniciacioén pirotécnica area 4 000.

MALLA F.P F.C Hertz Dist. d
. |s’f. e PPV
PY-P sismodgrafo
E B Kg/Ton Kg/m? Hz (mm/s)
(m)P
01-p 3.50 3.00 0.216 0.439 57.00 40 28.50
02-p 3.00 2.50 0.210 0.524 13.00 50 18.34
03-pP 2.10 1.80 0.223 0.606 27.00 70 15.23
04-p 2.80 2.50 0.222 0.622 18.00 300 3.66
05-P 2.80 2.40 0.212 0.487 9.10 500 0.80

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.

De igual manera de los datos obtenidos de las voladuras con iniciacion electrénica
realizadas en el area 3 000 se procedera a trabajar el modelo de Devine para campo
lejano en los proyectos nombrados (PY-E) mostrados (tabla 3).

Segun Pefa (2019) “Entre las ventajas del uso de detonadores electrénicos en
operaciones mineras una ventaja ha sido disminuir la dilucion de mineral al generaron
el cambio de sistema de iniciacion para optimizar hasta un 93% la recuperacién del
mineral minado”.

Segun Peralta (2019) “La precision en el tiempo del detonador lleva a utilizar
tiempos cortos, y que, por tal motivo, la colision de las ondas generara efectivamente
una mejora en la fragmentacion; esto conduce ampliar las mallas de perforacion para

obtener los mismos resultados”.



Tabla 3

Datos de voladuras con iniciacion electronica area 3 000.
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MALLA F.P F.C Hertz Dist. d
. |s’f. e PPV
PY-E sismodgrafo
E B Kg/Ton Kg/m3 Hz (mm/s)
(m)E
O1-E 2.40 2.08 0.177 0.447 6.90 40 19.75
02-E 2.40 2.08 0.121 0.307 5.70 50 16.18
03-E 240 2.09 0.165 0.417 26.00 70 12.90
04-E 3.50 3.00 0.084 0.205 13.00 300 2.10
05-E 3.50 3.00 0.085 0.207 28.00 500 3.10

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.

Como referencia existen otras actividades realizadas muy similares:

La comparacién del sistema de iniciacién pirotécnica versus sistema de iniciacion

electrénica, para el analisis de fragmentacion, productividad y costos se tomaron

datos del tajo Tapado Oeste y del tajo Yanacocha; informacion que permite

determinar la efectividad del sistema de voladura.

La voladura con detonadores electronicos dio mejores resultados que con

pirotécnicos. (Cueva & Herrera. 2019)

Los datos del proyecto de fractura con plasma “plataforma de flotacién” en el area

3000 los observamos en la (tablas 4 y 5).

Tabla 4

Datos de proyecto fractura con plasma en area 3000.

MALLA F.C Hertz Dist. de
., PPV
PY-PL £ B Ke/m? H sismografo (mm/s)
&/m z (m)PL
109-PL 2.1 1.8 0.38 3.2 50 3.88

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.
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Tabla 5

Consumo del proyecto de fractura.

Detalle Total Unidad
Capsula de plasma de 1.3 kg. 997.1 kg.
Cable 800 m.
Acumulador eléctrico 1 Und
Generador eléctrico 1 Und

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.

3.3. Diseiio de los proyectos.

El disefio de carguio en los proyectos de voladura pirotécnico y electrénico se
realiza acorde a los disefios de la empresa encargada del area, previa reunién en
oficina y campo, para después ser notificado bajo documento “Protocolo de voladura”
indicando los datos de la empresa encargada, ubicacién, dia, hora inicio de protocolo
evacuacion, hora de termino de protocolo de voladura, responsables y firmas en el
documento para su ejecucion.

En este documento se entrega los datos del proyecto en cuanto a numero de
taladros, tipo de taladros cantidad por cada tipo de taladros, plano de ubicacion, plano
de amarre de malla, diametro de los taladros, altura promedio de los taladros, burden,
espaciamiento, cantidad de explosivo, volumen en metros cubicos, factor de carga y
disefio de carguio por los tipos de taladros mostrado en las (figuras 11, 12 y 13) del
“proyecto piscina de emergencia plataforma de relaves”.

Con esta informacion el area de asistencia técnica realiza la simulacion en
software O-pitblast (figura 15) lineas de isotiempo, para simular el proceso de

voladura, verificar el factor de carga, simular los tiempos de detonacion, si hubiera
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algun error el personal de asistencia técnica comunica al area de operaciones para

realizar reajustes al disefio antes de su ejecucion.

Figura 11

Disefio de carguio taladro de produccion.

PRODUCCION 1

J
L
I

T2

1 PARAMETROS DE PERFORACION
D Diametro de taladro
B Burden

E Espaciamiento

HB Altura de banco

Sobreperforacion

Longitud total de taladro promedio

Inclinacion
Volumen

2 PARAMETROS DE PRIMADO
Tipo
Peso
Cantidad
Peso Total

Tipo de iniciador
Cantidad

2 PARAMETROS DE COLUMNA
Tipo de Explosivo
Densidad de Explosivo
Densidad Lineal

C1 Carga Columna

Camara de aire

Taco final

Total Longitud de Carga
Total Carga

Factorde Carga

Pulg 4.00 0.1016 m
m 3.00
m 3.50 Disefio de carga
m 6.00 Produccidn
m 0.50 e
m 5.80
g
m?3 61.95
600 |
B Tacofinal
| Booster 225 gr.
kg 0.225
kg 0.450 OCimara de
alre
|_Conector Dual 17/800ms x 12m | |, .
pza 2.00 i
a]
300
| ANFO |
gr/m? 77000 o
kg/m 6.24 100% |, .,
m 66% i
0%
0% O Carga
m 0% |100 Colurmna
m 2.00 34%
m 3.90 66%
kghal 24.338 |

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.




Figura 12
Disefio de carguio - taladro buffer.
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BUFFER
1 PARAMETROS DE PERFORACION
D Diamefro de taladro Pulg 4.00 01016 m
B Burden m 2.00
E Espaciamiento m 2.00 Disefio de carga
HB Altura de banco m 6.00 Produccion
J  Sobreperforacién m - -
L Longitud total de taladro promedio m 6.09
| Inclinacién 2
Volumen m3 24 36
500 [}
2 PARAMETROS DE PRIMADO @ Taco final
Tipo | Booster 225 gr.
Peso kg 0225
Cartidad pza 0
Peso Total kg 0.450 - T
daire
Tipo de iniciador | Conector Dual 17/800ms x 12m | |, 4,
Cantidad pza 2.00
O Carga
B intermedia
2 PARAMETROS DE COLUMNA 3.00
Tipo de Explosivo | ANFO | i
Densidad de Explosivo gr/m2 770.00 L @Taco
Densidad Lineal kg/m 478 100% o intermedio
C1 Carga Columna m 21% b op
Taco intermedio 1.00 16%
Cargaintermedia 1.00 16% FH @ Carga
Camara de aire m . 0% |100 Columna
T2 Taco final m 2.80 46% L bh
Total Longitud de Carga m 1.29 21%
Total Carga kgtal 10.946 El
1
Factor de Carga gr/ms3

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.
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Figura 13

Disefio de carguio - taladro precorte.

PRECORTE

PARAMETRO S DE PERFORACION
Diémetro de taladro Pulg 3.50 0.0889 m
= — m Disefio de carga
Espaciamienta m 1.20 —
Altura de banco m 12.50 T
Sobreperforacion m 10,40
Longitud total de taladro m 10.17 000 1]
Inclinacion i 9.60
Area del Talud m2 12.20 5.20

8.80
PARAMETRO S DE PRIMADO 8.40
Tipo | Enaline 1 174" x 16" .00
Peso I-{g 0.375 7.60
Cantidad pza 7.20 OTaco
Peso Total kg 0375 68o = final

6.40
Tipo de iniciadaor | Corddn Detonate 5P 6.00
Cantidad m 8.50 5.60 OTotal
Pesa Kg. 0.04 5.20 Longit

ud de

480 Carga
PARAMETRO S DE COLUMNA 440
Tipo de Explosivo | Enaline 1 1/4" x 16" | | 400
Densidad de Explosivo gr.fms 1,110.00 380
Densidad Lineal kg/m 0.375 100% 3.20
Carga de fondo m y 0
Longitud individual de Carga m 23
Longitud de espacio entre carga m 0.80 =00
Enaline unid 160
Taco final m 3.37 33% S
Total Longitud de Carga m 6.80 67% 080
Total Carga kog/tal D“TD

i

Factor de Carga kg/m?

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.

En el disefio de un taladro con plasma (figura 14) donde se detalla caracteristicas
como, tipo de malla, datos de un taladro de produccion y su carguio con capsulas de
plasma para el proyecto de fractura “Plataforma de flotacion” del area 3 000 del
proyecto. Parte de la diferencia es la conexion entre capsulas y separacion muy

similar a un precorte.
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Figura 14

Disefio de carguio capsulas plasma - taladro produccion.

TIPO MALLA . TRIANGULAR 55
ESPACIAM. - | 21 Im

BURDEN 18 m =

DIAMETRO . 35 pulg. 45

LONG. POZO . 5 m a0 ~
CAPSULAS 1 - | 0.46 |m.

CAPSULAS 2 . 046 m. 35

CAPSULAS 3 . 046 m. 10

CAPSULAS 4 . 046 m.

CAPSULAS 5 _ m. 25

DECK . 045 m. 20

CAPSULAS 6 . 046 m.

CAPSULAS 7 . | 046 m. 13

DECK = 10

CAPSULAS 9 i

CAPSULAS 10 : = 85

TACO : 18 m. 0.0

FACTOR DE CARGA : 041 kg/m’® PRDE:-jiCIDN

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.

La simulacién de un proyecto con iniciacién pirotécnica (figura 15) con software
O-pitblast donde se observa en la parte superior la mayor parte de lineas es
provocada por el (precorte) que detona en un tiempo “cero”, las lineas rojas inferiores
corresponden a los taladros de buffer y produccion, las lineas de color azul
representan los cordones de los faneles con un tiempo de retardo de 17 milisegundos.
En la linea media que cruza de arriba hacia abajo por la mitad de la figura se
encuentra la linea troncal con el punto de inicio representado por la marca sefalada

en la figura.
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Figura 15

Simulacién lineas de isotiempo proyecto pirotécnico.

Puntos de iniciacion.

Taladros no perforados

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.

La simulacion y las lineas isotiempo de un proyecto de voladura con iniciacion
electrénica (figura 16), detalla en las lineas amarillas los tiempos de retardo en
superficie y las lineas rojas los intervalos de tiempo después de la detonacién en el
fondo de los taladros, colocando los tiempos en milisegundos desde el taladro de

inicio hasta los taladros mas lejanos del proyecto.
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Figura 16
Simulacién lineas isotiempo de proyecto electrénico.

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.

Para el diseno de fractura con plasma dividido en 4 canales (figura 17) se
representan por los colores graficados en el circuito de amarre, la iniciacién del
proyecto empieza por el canal 1 en un tiempo “cero”, después el tiempo de retardo
entre los siguientes canales 2, 3 es de 10 milisegundos cada uno hasta llegar al canal
final nimero 4. Con estos ejemplos podemos observar parte del comportamiento de
los tiempos en software, por los margenes de error entre los productos varian estos
resultados en campo. Ademas de no siempre cumplirse la ubicacion de todos los
taladros en campo debido a factores como el humano, equipos o0 de campo que se

presentan.



Figura 17

Disefio de proyecto de fractura.

Taladros tapados y no

A B} B} o . . 4«— | perforados o

Canal 1: 0 ms
N° de taladros 34

Canal 3: 10 ms
N° de taladros 32

0]

Canal 2: 10 ms
N° de taladros 31

o © o

Canal 4: 10 ms
N° de taladros 24

Nota. Area de asistencia técnica Enaex.
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CAPITULO IV

PRODUCTOS

Enaex es una empresa filial del grupo Sigdo Koppers. Cuenta con experiencia y
trayectoria en el mercado de explosivos. A lo largo de su historia, la compafiia ha logrado
establecerse como el tercer productor de Nitrato de Amonio de baja densidad a nivel
mundial y como el prestador de servicios integrales de fragmentacion de roca para la

mineria mas importante de Chile y Latinoamérica.

4.1. Materias primas.

4.1.1. Anfo.

El Nitrato de Amonio grado ANFO, es un producto prillado y poroso
especial para uso en la fabricacién de ANFO. Su baja densidad y alta porosidad
produce una buena absorcién de petrdleo y elevada velocidad de detonacion.
Puede ser usado tanto en mineria como en obras civiles.

Dada la baja densidad del Prillex® LD, un taladro se carga con menos
masa del mismo que las otras marcas de Nitrato de Amonio disponibles en el
mercado, lo que se compensa con la mayor velocidad de detonacion que
desarrolla el producto, obteniéndose como resultado una buena fragmentacion de

roca, sus caracteristicas se muestran en la (tabla 6) siguiente.
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Tabla 6

Ficha técnica de Anfo Premium.

Caracteristicas Técnicas Resultados Unidad
Densidad vaciado 0.77 +/- 5% g/cc
Velocidad de detonacidn 2.000 - 4.100 m/s
Presién de detonacién minima 28 Kbar
Energia minima 3.818 KJ/Kg
Volumen de gases 1.050 L/Kg
Didmetro minimo 1" Pulgada
Resistencia al agua Nula Nula

Nota. Informacidon de asistencia técnica Enaex.

4.2. Altos explosivos

4.2.1. ENALINE®.

Emulsion envasada de pequeio diametro para precorte.. Emulsion
explosiva envasada de diametro pequefio, especial para trabajos de precorte en
mineria a cielo abierto. El producto se presenta envasado en mangas continuas
de polietileno, engrapadas cada 16 pulgadas. En toda su longitud tiene adosado
un cordén detonante de 10 g/m reforzado que produce una iniciacion lateral y
simultanea, los tipos, dimensiones y caracteristicas se presentan en las (tablas 7

y 8) siguientes.



Tabla7

Caja dimensiones de Enaline.

Tamafio en Unidades Peso unidad Peso neto caja
(pulgadas) por caja (Kg) (Kg)
11/4x8 4 4.65 18.60
11/4x12 2 10.00 20.00
11/2x10 2 11.90 23.80
11/2x11 1 13.00 13.00
11/2x12 1 14.50 14.50
11/2x16 1 19.60 19.60
13/4x15 1 25.00 25.00
2x8 1 18.33 18.30

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Tabla 8

Ficha técnica de Enaline.
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Caracteristicas Técnicas Resultados Unidad
Densidad 1-1.2 g/cc
Velocidad de detonacién minima 3500 m/s
Velocidad de detonacion minima con corddn detonante 6000 m/s
Presién de detonacidn 69 Kbar
Energia 3371 KJ/Kg
Resistencia al agua Excelente Excelente
Volumen de gases 997 L/Kg
Potencia relativa al ANFO 0.89 Peso
1.27 Volumen

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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4.2.2. EMULTEX® PG.

Emulsién envasada de diametro intermedio, insensible al fulminante N°8,
especialmente disefiada para cargar en diametros intermedios en faenas con
abundante agua donde no es posible desaguar o cargar en forma mecanizada,
sus tipos, dimensiones, caracteristicas se muestran en las (tablas 9 y 10) a

continuacion.

Tabla 9
Caja de Emultex PG.

Tamafio en Unidades Peso unidad Peso neto caja
(pulgadas) por caja (Kg) (Kg)
21/2x16 12 1.597 19.2
3x8 20 1.150 23.0
3x16 10 2.300 23.0
31/2x16 7 3.125 21.9
31/2x24 4 4.700 18.8

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Tabla 10
Ficha técnica de Emultex PG.

Caracteristicas Técnicas Resultados Unidades
Densidad 1.22 +/-3 g/cc
4.200 -
Velocidad de detonacion minima m/s
5.500
Presién de detonacidn 76 Kbar
Energia 3.370 KJ/Kg
Resistencia al agua Excelente Excelente
Volumen de gases 997 L/Kg
Potencia relativa al ANFO 0.89 Peso
1.39 Volumen

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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4.2.3. APD Booster.

Los iniciadores son una carga explosiva de pentolita (mezcla de TNT y
PETN), de alta potencia y gran seguridad, para la iniciacion de agentes de
voladura. Su principal propdsito es proveer un impulso energético suficiente para
lograr rapidamente una éptima velocidad de detonacién de la columna explosiva.

Su especial envase plastico, protege la mezcla explosiva, permitiéndole
ser insensible a los golpes o roces, asi como tener una mayor resistencia a la
accion del agua presente en algunas perforaciones, los tipos de gramaje y

caracteristicas en las (tablas 11 y 12).

Tabla 11
Ficha técnica de APD Booster.

Caracteristicas Técnicas Resultados Unidad

Densidad 1.62+/-5% g/cc
Velocidad de detonacidn tipica 7.200+/-5% m/s
Velocidad de detonacién minima 6.4 m/s
Presién de detonacién minima 210 Kbar
Energia minima 5.500 KJ/Kg
Resistencia al agua Excelente Excelente
Volumen de gases minima 690 L/Kg
Potencia relativa al ANFO 1.5 Peso

3.0 Volumen

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.



59

Tabla 12

Tipos de APD Booster caja.

Dimensién Unitaria

Peso Unidades por Peso
Nombre Producto Diametro

Unitario (gr) Largo (mm) caja neto caja (Kg)

(mm)

X-Booster 150 150 129,7 37,7 96 14,4
X-Booster 225 225 129,3 43,7 72 16,2
X-Booster 450 450 129,3 59,1 36 16,2
X-Booster 900 900 129,7 82,7 18 16,2

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

4.3. Sistemas de iniciacion.

4.3.1. Detonador no eléctrico dual P.

Viene a ser un sistema de iniciacion de columnas explosivas con doble
detonador para ser usado en mineria subterranea, mineria superficial y obras
civiles, que permite efectuar “voladuras silenciosas”, toda vez que se deja de usar
(corddn detonante), componentes y datos de ficha técnica en la (tabla 13) y en la

(figura 18).

* Retardo de profundidad.

* Tubo de choque (tricapa), contiene una sustancia reactiva que garantiza
la transmisién de una onda de choque a una velocidad de 2,000 m/s.

* Retardo de superficie, éste esta disefado para activar o iniciar maximo a
6 tubos de choque.

» Conector de plastico tipo (pico de loro), éste esta disefiado para albergar

maximo a 6 tubos de choque.



+ Etiqueta.

Tabla 13
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Ficha técnica de Detonador no eléctrico dual P.

Caracteristicas Técnicas

Fulminantes Superficie Profundidad
Diametro (mm) 6.5 7.4
Longitud (mm) 42 66
Prueba de Esopo

6 10
Didametro de perforacion (mm)
Volumen Traulz (cc) 18 23
Resistencia al impacto 2 Kg/1m No detona No detona

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 18

Detonador no electrénico composicion.
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Nota. Tomado de Manual de Tronadura Enaex S.A. (2010).
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4.3.2. Detonador no eléctrico SP.
Es un sistema de iniciacion que se usa para retardar la salida secuencial
de las columnas explosivas, mediante su conexién al DNEDP, componentes y

ficha técnica en la (tabla 14).

* Retardo de superficie, éste esta disefiado para activar o iniciar maximo a
6 tubos de choque.

» Tubo de choque (tricapa), contiene una sustancia reactiva que garantiza
la transmision de una onda de choque a una velocidad de 2,000 m/s.

» Conector de plastico tipo (pico de loro), éste esta disenado para albergar
maximo a 6 tubos de choque.

» Etiqueta.

Tabla 14

Ficha técnica Detonador no eléctrico SP.

Caracteristicas Técnicas Resultados
Didmetro (mm) 6.5
Longitud (mm) 42
Volumen Trauzl (cc) 18
Resistencia al impacto No detona

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

4.3.3. Detonador no Eléctrico LD.
Es un iniciador no-eléctrico, que esta constituido por un tubo de choque de
la longitud requerida por el cliente, que puede ser de 100, 200, 300, 400, 500, 600

6 700 m, un detonador N° 8, fijado en uno de sus extremos, el que se encuentra
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alojado dentro de un block de plastico, que puede albergar hasta 6 segmentos de
tubo de choque y un sello ultrasonico en otro de sus extremos para ser insertado
para su iniciacion dentro de un arrancador electrénico o en un mortero de

activacion convencional, componentes y ficha técnica en la (tabla 15).

* Retardo de superficie.

* Tubo de choque (tricapa), contiene una sustancia reactiva que garantiza
la transmision de una onda de choque a una velocidad de 2,000 m/s.

» Conector de plastico tipo (pico de loro). éste esta disefado para albergar
maximo a 6 tubos de choque.

» Etiqueta.

Tabla 15

Ficha técnica Detonador no eléctrico LD.

DEL DETONADOR

Fulminantes Superficie Profundidad

Diametro (mm) 6.5 6.5

Longitud (mm) 42 47

Prueba de Esopo diametro de 6 3

perforacion (mm)

Volumen Trauzl (cc) 18 23

Resistencia al impacto-2 Kg/1m No detona No detona
TUBO DE CHOQUE

Material Termoplastico tricapa

Diametro (mm) 3

Longitud (mm) A solicitud del cliente

color Amarillo

Resistencia a la traccion (kg-fuerza) 16

Velocidad de onda (m/s) 2 000

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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4.3.4. Detonador Electrénico Daveytronic.

La alta precision y confiabilidad del detonador Daveytronic® SP mejoran

significativamente el desempefio de la voladura:

* Uniformidad del material y fragmentacion.

+ Control de la pila (Dilucién).

» Control de vibracién.

Puede controlar de forma remota una red de varios controladores de

explosion ubicados en diferentes areas de la mina para disparar varias voladuras

simultaneamente desde una ubicacion central. Synchroblast™: Hasta 4500

detonadores en un solo evento.

Multiblast: Hasta 5 eventos en diferentes ubicaciones de 1500 detonadores

a cada uno, ficha técnica en la (tabla 16) y composicion en la (figura 19).

Tabla 16

Ficha técnica Daveytronic SP.

Caracteristicas técnicas

Descripcién

Resistencia a la descarga
electrostatica.

Resistencia a RF.

Detonador material de la capsula.

Carga base.
Carga primaria.

Material del cable.

Material del conector.

Conforme con la norma EN 13763-13 (clases 1) 30kV / 3500 pF

Conforma con la norma EN 13763-27 Hasta 30 V / m de ancho
de banda de 80 MHz a 2 GHz

Aluminio o Cobre (condiciones agresivas

800 mg de PETN

Azida de Plomo 200 mg

HD: ¢=0.5 mm acero - Rojo PP

STD: ¢=0.4 mm acero - Naranja PE
Doblado: $=0.5 mm acero - Rosado PE

Polipropileno (PP) - Gel de aislamiento eléctrico de silicona -
hydrocarbure compatible

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 19

Detonador electronico composicion.

1) 25 (3O 7

o
E\o.um\\ag

AR

=

Nota. Tomado de Manual de Tronadura Enaex S.A. (2010).

1. Cargas base (PETN).

2. Carga primaria (Azida PB).

3.  Ampolla pirotécnica con resistencia.
4.  Circuito integrado (Chip).

5.  Condensador.

6.  Circuito de proteccion sobrevoltaje
7.  Tapodn antiestatico.

8. Cables eléctricos.

4.4. Plasma.

El Plasma es una mezcla de sales metalicas de expansién rapida, capaz de
iniciar una reaccion termoquimica al suministrarle una chispa de alto voltaje en un
espacio confinado.

Plasma 4TH® del grupo Enaex corresponde a una mezcla de sales y polvos
metalicos de expansion rapida sin componentes explosivos, dando como resultado
un producto de caracteristicas innovadoras (figura 17) en comparacion a la fractura de

roca convencional.
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¢,Como funciona? La mezcla de sales metalicas se debe encontrar confinada,
al aplicar una chispa eléctrica de alto voltaje es ahi que se genera una reaccion
termoquimica generando rapidamente temperaturas muy elevadas y energia
expansiva por las altisimas presiones. Cuando el espacio donde se realiza la
expansion se abre (fractura), la energia expansiva se reduce abruptamente y termina

su trabajo.

Tabla 17

Ficha técnica de Plasma.

Caracteristicas técnicas Descripcion

Aspecto Manga plastica

Iniciacion Si* integrado: 1 o 2 resistencias eléctricas
Duraciéon maxima 2 afios

Precaucion Producto altamente higroscopico
Volumen gaseoso (L/Kg) 55

Densidad 0.6a1.4gr/cc

Gases Oxido de reduccidn, N2

*Si: sistema de Iniciacion

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Para llegar a los siguientes resultados en el trabajo presentado, se trazaron los
siguientes objetivos basados en el criterio de confrontar los métodos descritos y la prueba

del no explosivo plasma.

5.1. Objetivos.
5.1.1. Objetivo General.
Demostrar el mejor resultado de los métodos de iniciacién pirotécnico y
electrénica en los trabajos realizados, ademas de exponer los trabajos de fractura

con plasma para la reduccion de vibraciones.

5.1.2. Objetivo Especifico.
— Determinar el mejor método de iniciacion electrénica o pirotécnica.

— Reducir la vibracion con plasma en puntos criticos.

5.2. Resultados de iniciacion pirotécnica y electronica.

El presente informe tiene como fin comparar los métodos de iniciacion durante
los trabajos realizados, se recopilo informacion de los resultados en las voladuras con
iniciacién electrénica en el area 3 000 (plantas) donde se ejecutaron las labores de
realizacion de plataformas como garita, molibdeno vy flotacién, movimiento de tierra
masivo, consolidacion de pozas, apertura de caminos en distintas progresivas como
camino planta a mina, interior planta mina, consolidacién de canal de coronacion,
consolidacion de alcantarilla AN entre otras labores; las voladuras con iniciacion

pirotécnica en el area 4 000 (presa de relaves), se realiz6 los trabajos de plataformas
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Salas, Ssee, consolidacién de zona de alcantarillas, pozas; apertura de caminos en
distintas progresivas del proyecto como camino operacién dique de arranque, torres
de captacion arranque, piscina drenes — caseta de bombeo y zanja corta fuga, con
toda la informacién obtenida se generé un modelo de Devine de campo lejano, los

datos de los registros son los mostrados en las (tablas 18 y 19) a continuacion.

Tabla 18

Resultados de voladuras pirotécnicas en area 4 000.

Proyecto Desplaz. Distancia a Distancia
inic. pico a pto PPV (mm/s) Anfo (Kg) sismégrafo escalar
Pirotécnico  monitoreo (m) D/(QrY?)
01 0.301 28.50 3100 40 0.72
02 0.122 18.34 1718 50 1.21
03 0.488 15.23 1400 70 1.87
04 0.194 3.66 3000 300 5.48
05 0.157 0.90 1450 500 13.13

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.

Tabla 19

Resultados de voladuras electrénicas en area 3 000.

Proyecto Ini. l?esplaz. D.ista,ncia a Distancia
Electrénico pico a pto PPV (mm/s) Anfo (Kg) sismégrafo escalar
monitoreo (m) D/(Q7Y?)
01 0.0615 19.75 2975 40 0.73
02 0.5060 16.18 2337 50 1.03
03 0.0933 12.90 1450 70 1.84
04 0.0782 2.10 2975 300 5.50
05 0.0465 2.40 1775 500 11.87

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.

Como una comparacion de las voladuras se muestran los registros de ambos

métodos a una misma distancia de 40 metros al punto de monitoreo, empezando
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por la (figura 20) que muestra el registro por iniciacion pirotécnica, la (figura 21)
muestra el analisis de las vibraciones captadas por el equipo sismografo.

El registro de la voladura con iniciacion electrénica (figura 22) la cual fue tomada
a 40 metros a la zona de la voladura y el analisis de sus vibraciones en la (figura
23). Comparando los valores observamos la diferencia de 8.75 (mm/s) PPV de

diferencia, entre la iniciacion electrénica a la pirotécnica.

Figura 20

Registro de vibraciones de proyecto 01 pirotécnico.

Z InstantelACIONES PY 109 Piscina de Emergencia N° 02 JJC BESALCO - 09/02/2020

Date/Time Long at 12:46:40 February 9, 2020 Serial Number MP14120V 10-75 Minimate Pro 6
Trigger Source Geo: 2.54 mmv's, ., Mic: 131 dB(L) Battery Level 3.8 Volts
Range Geo: 254 mm/'s Unit Calibration May 1, 2019 by Instantel
Record Time 4.0 sec at 1024 sps Geo1 Calibration SE13819, May 1. 2019 by Instantel
Job Number: 1 Mic Calibration  SL12822, August 23, 2018 by Geoinstruments
Operator/Setup: Operator 10Vcustom2.nsb File Name MP14120_20200209124640.IDFW
Notes Post Event Notes
Location: QUELLAVrehouse Se Instalo el Geofono a 40 metros al noreste del proyecto 109
Clignt: Piscina de Emergencias N°02
User Mame:
General:
Microphone  Linear Weighting DIN4150
PSPL 144.1 dB(L) at 0.171 sec 60 } } } } ! } } }
ZC Freq 57 Hz
Channel Test Passed (Freq=19.6 Hz Amp = 1860 mv )
Tran Vert Long L1

PPV 18.5 8.92 23.2 mm's T T
PPV (Ponderated) 17.3 8.74 225 mmis /
ZC Freq 12 av 10 Hz T
Time (Rel. to Trig) 0.344 0483 0.288 sec o
Peak Acceleration 0219 0497 0290 g sl _— L
Peak Displacement 0.219 0.0919 0.301 mm
Sensor Check Passed Passed Passed

Frequency 7.4 71 7.5 Hz

Overswing Ratio 4.4 47 4.5

Peak Vector Sum 28.5 mm/'s at 0.289 sec

Velocity (mm/s)

PPV Sumatoria Registrado: 28.5 mm/s
Airblast: 144.1 dB
Distancia: 40 metros aprox.

Frequency (Hz)
Tran: + Vert: x Long: @

Nota. Data de asistencia técnica Enaex



Figura 21
Analisis de vibraciones proyecto iniciacion pirotécnica.

A 4 | 1 | 1
T T T
| e
MicL - 00
)
L
Long \/ 00
\
Ven - 00
I |'
111 | H ]
Tran }rl THTAT ||HE'\|IM e 7 00
'Hu||,'|||. |.i : ; ; AV
10 20 3.0 4.0

Nota. Data de asistencia técnica Enaex

Figura 22
Registro de vibraciones de proyecto 01 electrénico.

B InstantellSTRO DE VIBRACIONES PY 103 GYM STRACON 31/12/19

Daw Time Long at 12:36:26 December 31, 2019 Serial Number  MP14120 V 10-75 Minimale Pro 6
rigger Source Goo: 0.600 mavs, , Mic: 131 GB(L) Battery Level 4.1 Volts
Range Goo: 254 mmy's Unit Calibration  May 1, 2019 by Instaniol

Record Time 40secal 1024 sps Geo1 Calibration SE13819, May 1, 2019 by Instantel

Job Number: 1 Mic Calibration  SL12822, August 23, 2018 by Gecinstruments
Operator'Setup: Operator 10/custom2.nsd File Name MP14120_20191231123626.1D0FW

Notes Post Event Notes

-ocation: QUELLAVehouse Sismografo, Geofono se instalo a 35 m, al Este de la malla de

Shent: produccidn, del proyecto 103 COSAPI EPSA.

Joer Name:

Senoral:

Wicrophone  Linear Weighling USBM RI8507 And OSMRE

PSPL 140.0 dB{L) at 0.207 sec 258 4 T S - e

ZC Freq 15Hz 2004 "

Channel Test Passed (Freq =204 HzAmp= 1610 mv )
Tran Vert Long

PPV 162 157 222 mms 100
PPV (Ponderated) 1s 116 139 mm's
ZC Freq 28 39 32 H

Nme(Rel.toTrig) 0208 0264 0198 sec
ﬁwbnﬁm 0631 0582 0745 9

e

Frequency
Overswing Ratio 44 46 45
Peak Vector Sum 19.7 mm/s at 0.198 sec

Velocity (mm/s)

PPV Sumatoria Registrado: 19.7 mm/s
Airblast:  140.0 dB
Distancia: 40 metros aprox.

+ 1
y =ttt T 1
1 2 5 0 2 50

Frequency (Hz)
Tran: + Vert:x Long: e

Nota. Data de asistencia técnica Enaex.
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Figura 23

Andlisis de las vibraciones proyecto de iniciacion electrénica.
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Nota. Data de asistencia técnica Enaex

La comparacion de las vibraciones de ambos procesos muestra su
comportamiento en los primeros segundos de iniciada la voladura (figuras 21 y 23)

de tiempo 0 ha pasado el primer segundo.

La comparacion de las PPV en (mm/s) entre la iniciacion pirotécnica del area 4
000, la iniciacion electronica del area 3 000 (figura 24) junto con el plasma que
también fue llevado a cabo en el area 3 000 en la plataforma de flotacién, cuyos
registros se tomaron a distintas distancias entre proyecto y proyecto, las mediciones
tomadas con el equipo sismoégrafo se grafican, como comparacién entre los tres

meétodos los registros analizados son a 50 metros al punto de monitoreo.
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Figura 24

Comparacioén de PPV entre iniciaciones.
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Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.

La comparacion de los resultados por iniciacion (figura 25), donde se aprecia la
iniciacién electronica representada por el color naranja y la iniciacién pirotécnica de
color azul, muestran que la iniciacién electrénica genera mucha menor velocidad pico

particula a una misma distancia, mientras mas alejada esta disminuye,

5.2.1. Modelo de Devine.

Al realizar voladuras se genera una intensidad de vibracion para ello se
realizé un registro de monitoreo de vibraciones en campo lejano, con los dos tipos
de iniciacibn nombrados a una misma distancia de mediciéon, donde los

compararemos a través de la Velocidad Pico Particula (VPP), Cantidad de carga
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explosiva (Q) y la distancia de la voladura al punto de monitoreo (D) con la

informacién recopilada se realizara un analisis adecuado al modelo de Devine.

Donde se utiliza lo siguiente:

— PPV : Velocidad pico particula (mm/s).
- D : Distancia escalar en (m).
- Q : Cantidad de carga explosiva en (Kg).
D
PPV = ig
Figura 25

Comparacioén de iniciaciones por modelo de Devine.

Modelo de Devine
Pirotécnico vs Electronico

600

13.13
500 11.87

400
! @ odelo Devine aplicado

5.50 D/(Q*1/2) P
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D/(Q*1/2) E

Distancia escalar en (m)
w
o
o

4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
PPV (mm/s)

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.
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5.3. Resultados con plasma.

Los trabajos realizados de prueba de fractura con plasma en la ubicacion de la
Plataforma de flotacién del area 3 000 se realizaron como parte de las pruebas
desarrolladas por la empresa Enaex, para la remocion de material en una zona que
presentaba dificultad por tener otras labores desarrollandose al mismo tiempo, y
presentar dificultad para el uso de explosivos, por ello se realizé el trabajo a través
de la fractura con plasma, en este trabajo se registré los siguientes resultados en el
equipo de medicion (figuras 26 y 27), donde podemos apreciar las graficas de las
vibraciones generadas en el proyecto de fractura.

Los datos registrados e informacién tomada del proyecto de fractura “plataforma

de flotacién” (tabla 20).



Figura 26

Registro del proyecto de fractura por plasma.

lf Instante‘?ﬂ VIBRACIONES PY 109 - GYM STRACON - 2019-11-04

Date/Time Vert at 13:01:22 November 4, 2019
Trigger Source Geo: 0.127 mmdis, |, Mic 121 dB(L)
Range Geo: 254 mm/s

Record Time 3.0 secat 1024 sps
Job Humber: 1

Operator/Setup: Operator 1/1ist-01.nsb
Hotes

Location: CQUELLAVrehouse

Client;

User Name:

General:

Microphone Linear Weighting

PSPL 1205 dB(L) at 0 278 sec

ZC Freq 3.2Hz

Channel Test Passed (Freq = 19.8 Hz Amp = 14885 mv )

Tran Vert Long

PPV 221 307 288 mms
PPV 579 en.7 &5 dB
ZC Freq 24 17 26 Mz

Time (Rel. to Trig) 0102 0124 0083 sec
Peak Acceleration 0.0335 00578 00858 a
Peak Displacement 0.0141 0.0248 0.0120 mm

Sensor Check Passed Passed Passed
Frequency 75 F 7.4 H=
Owverswing Ratio 4.3 4.4 4.4

Peak Vector Sum 3.88 mm/'s at 0.148 sec

PPV Sumatoria Registrado @ 3.88 mm/s
Ajrblast : 120.9 dB
Distancia : 50 metros aprox.

Velocity (mm's)

Serial Number
Battery Level
Unit Calibration
Geo1 Calibration
Mic Calibration
File Name

Post Event Notes

MP14120 V 10-75 Minimate Fro 8
4.1 Volts

May 1, 2012 by Instantel
SE13818, May 1, 2019 by Instantel

SL12822, August 22, 2018 by Geoinstruments

MP14120_201211041230122.1DFW

Proyecto 109 - Plataforma de Flotacion - GYM STRACON
El Geofono se instalo 3 50 metros &l noreste del proyecto de fractura,

DiN4150

i) [ ] -

Frequency (Hz)
Tran: + Vet x Long: @

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 27

Andlisis de vibraciones en fractura por plasma.
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Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Tabla 20

Resultados del proyecto de fractura con Plasma.

Proyecto de PPV Dist. de Desplaz. pico a pto Cant.
fractura con sismégrafo monitoreo PLASMA
plasma mm/s m mm. Kg.

109 3.88 50 0.0246 997.1

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.

La comparacion de los PPV (figura 28), desplazamiento pico a punto de
monitoreo, entre las voladuras por iniciacién pirotécnica, electrénica y la fractura con

plasma ejecutadas por la empresa Enaex.

Figura 28

Grafica de comparacién de voladuras convencionales y fractura con plasma.
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[a)
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3.88
0 BB
Pirotécnico Electrénico Plasma

Valores registrados por sismografo

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.




76

Los valores registrados por el sismografo a la misma distancia de 50 metros
entre los métodos convencionales de voladura y la fractura con plasma evidencian
la diferencia. Donde el monitoreo de vibraciones en la fractura con plasma obtuvo
una PPV de 3.88 mm/s en 0.146 segundos y un air blast de 120.9 dB con una
frecuencia de 3.2 Hz, dichos valores se encuentran por debajo del umbral de dafo
“Tipo IlI” segun la Norma DIN 4150 (tabla 21). Estos resultados dan mayor seguridad

al no ser tan agresivos como las voladuras usuales y poseen un mejor control.

Tabla 21
Tipos de edificaciones y valores de "Norma alemana DIN 4150".

FRECUENCIA (Hz)
50 -100
Tipo de edificacién <10Hz 10-50hHz Hz
Velocidad Velocidad Velocidad

(mm/s) (mm/s) (mm/s)

TIPO I: Edificios publicos o industriales 20 20...40 40... 50
TIPO Il: Edificios de viviendas o asimilables a viviendas 5 5..15 15... 20
TIPO II: Edificios hlstor|<.:os 0 por s.u cor-ls,trucuon son ) 3.8 3. 10

sensibles a la vibracion

Nota. Elaboracion propia con informacién de asistencia técnica Enaex.

La comparacion entre los explosivos y el plasma (tabla 22) en algunas de sus

representaciones generales.

Tabla 22
Comparacion entre explosivos y plasma.

ftem Explosivos Plasma
Distancia de seguridad 500 metros 150 metros
Velocidad de detonacién 5 000 m/s 350 m/s
Proyeccién de rocas Sin controlar Controlada
Ruido <150dB >85 dB
Vibracion Mdéxima Minima
Biodegradable No Si

Nota. Elaboracién propia.
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5.4. Conclusiones.

Con el desarrollo de las voladuras se ha determinado que el mejor método para
reducir la PPV es el método de iniciacion electrénico frente al pirotécnico, por su
facilidad de trabajar con tiempos variados en su programacién, por entregar una
menor generacion de vibraciones, lo que representaria una reduccion a posibles
acoples de tiempo entre taladros y un mejor uso de la energia liberada.

La utilizacion de iniciacion electrénica reduce los efectos de vibraciones, por lo
que se recomienda si la meta encomendada de las voladuras es reducir los impactos
por vibraciones en su cercania a taludes, fallas u otros objetivos a resguardar.

Ademas de tener un mejor cuidado con estructuras a una distancia mas lejana
del punto de voladura por la afectacién de las vibraciones sobre (estructuras
geoldgicas, campamentos, centros poblados, etc.).

El resultado del “Modelo de Devine de campo lejano” nos permite distinguir que
hay una menor afectacion al utilizar iniciacion electrénica.

Puede concluirse que, la fractura con plasma frente a las voladuras da una mayor
seguridad por generar bajas vibraciones, no ser tan agresiva como los explosivos al
no compartir sus caracteristicas intrinsecas, por no provocar fly rock’s, gases nocivos,
tener un menor numero de decibeles, no provocar la paralizacion de trabajos en su
totalidad, reducir su radio de influencia a personas y equipos, no ser considerado un
explosivo por SUCAMEC, ser mas seguro en su manipulacion, trabajo y traslado, no
genera un tiro cortado o quedado como en el caso del uso de explosivos.

Ademas de reducir los desechos peligrosos como sacos, bolsas, cajas

contaminadas por contacto del ANFO o agentes de voladura.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

El trabajo realizado sobre voladura con iniciacion pirotécnica, electronica y
aplicacion de fracturamiento con plasma ejecutado en las areas 3 000 y 4 000 del

proyecto, nos permite recomendar lo siguiente:

¢ Realizar una buena seleccion del método de iniciacion en base a las metas
y objetivos trazados, ademas de evaluar las caracteristicas y aspectos
econdmicos.

e A la hora de realizar los monitoreos se debe tener bastante en cuenta la
ubicacién, direccion del sismografo y el terreno donde se ubica.

e Se debe realizar una buena capacitacion del personal y calibracion de los
equipos acorde a su plan programado para tener mediciones confiables
en campo.

o El personal a utilizar el plasma debe estar bien entrenado y capacitado en
el uso de este método.

e Tener sumo cuidado en la buena toma de registros y datos en campo
asegura un mejor analisis e interpretacion para la mejora continua en el
proceso.

e Capacitar, entrenar al personal en el reporte, comunicacion de eventos en
campo y plan de accién ante eventualidades de los trabajos realizados.

¢ Se recomienda continuar haciendo las pruebas con plasma ya que estas

no afectan el ritmo de otros trabajos y con ello se puede evaluar mejoras.
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ANEXOS

ANEXO 1: Proyecto 016 — Plataforma de Relaves 21-02-2020 pre voladura,
iniciacion pirotécnica.

ANEXO 2: Proyecto 016 — Plataforma de Relaves 21-02-2020 post voladura,
iniciacién pirotécnica.

ANEXO 3: Proyecto 017 — Plataforma de Relaves 23-02-2020 pre voladura,
iniciacién pirotécnica,

ANEXO 4: Proyecto 017 — Plataforma de Relaves 23-02-2020 post voladura,
iniciacién pirotécnica.

ANEXO 5: PROYECTO 080 — PLATAFORMA GARITA 10-11-2019 pre
voladura, iniciacién electronica.

ANEXO 6: PROYECTO 080 — PLATAFORMA GARITA 10-11-2019 pre
voladura, iniciacion electronica.

ANEXO 7: PROYECTO 080 — PLATAFORMA GARITA 10-11-2019 post
voladura, iniciacion electronica.

ANEXO 8: PROYECTO 080 — PLATAFORMA GARITA 10-11-2019 post
voladura, iniciacion electronica.

ANEXO 9: PROYECTO 091 — PLATAFORMA GARITA 02-12-2019 pre

voladura, iniciacion electronica.
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ANEXO 10: PROYECTO 091 — PLATAFORMA GARITA 02-12-2019 post
voladura, iniciacion electronica.

ANEXO 11: PROYECTO 109 — PLATAFORMA FLOTACION 04-11-2019 pre
fractura.

ANEXO 12: PROYECTO 109 — PLATAFORMA FLOTACION 04-11-2019 post
fractura.

ANEXO 13: PROYECTO 109 — PLATAFORMA FLOTACION 04-11-2019

contorno a proyecto de fractura.



Figura 29

ANEXO 1 - Pre-voladura con iniciacion pirotécnica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 30
ANEXO 2 - Post voladura con iniciacion pirotécnica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 31
ANEXO 3 - Pre-voladura con iniciacion pirotécnica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 32
ANEXO 4 - Post voladura con indicacién pirotécnica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 33

ANEXO 5 - Pre-voladura con iniciacion electronica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 34
ANEXO 6 - Pre-voladura con iniciacion electrénica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.



Figura 35

ANEXO 7 - Post voladura con iniciacion electronica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 36
ANEXO 8 - Post voladura con iniciacion electrénica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 37

ANEXO 9 - Pre-voladura con iniciacion electronica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 38
ANEXO 10 - Post voladura con iniciacion electrénica.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 39

ANEXO 11 - Pre fractura con plasma.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 40
ANEXO 12 - Post fractura con plasma.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 41
ANEXO 13 - Contorno a proyecto post fractura.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.



Figura 42

Inspeccién del &rea de voladura.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 43

Primado de booster y colocacion.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 44

Carguio de taladro y medicion de Anfo.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 45
Taladro tapado.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 46

Primado de detonador electronico.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 47

Carguio de taladro de voladura.
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Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.



Figura 48

Detonador electrénico Daveytronic.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 49
Cierre de accesos a proyecto de voladura.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

94



95

Figura 50

Realizacion de amarre de malla de voladura.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 51

Culminacion de trabajos en malla de voladura.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.



96

Figura 52

Filmacion de malla de voladura.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 53

Programacién de detonador electroénico.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 54

Equipo sismégrafo en punto de monitoreo.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 55
Ronominer.

Nota. Tomado de memoria anual Enaex 2019.



Figura 56

Mine i-Truck.

Nota. Tomado de memoria anual Enaex 2019.

Figura 57
Camién fabrica.

Nota. Tomado de memoria anual Enaex 2019.
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Figura 58

Diagrama de proceso de fractura con plasma.
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Figura 59

Estratigrafia de Moquegua.
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Productos Utilizados.

Figura 60

Anfo premiun.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 61

Emulsién encartuchada Enaline.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 62

Emulsién encartuchada Emultex.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 63
APD Booster.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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Figura 64
Detonador no electrénico dual P.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 65
Detonador no electrénico SP

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.



Figura 66
Detonador no eléctrico LD.
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Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.

Figura 67
Detonador electrénico Daveytronic.
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Figura 68
Capsulas de plasma.

Nota. Informacion de asistencia técnica Enaex.
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ANEXO 23

Procedimientos detonacion pirotécnica.

DETONACION PIROTECNICA
<% Enaex AREA: VOLADURA Version : 00
Pagina: 106 -
CODIGO: AAQSA-OPE-PETS-05 125
1. PERSONAL

1.1. Supervisor de voladura

1.2. Supervisor de Seguridad.
1.3. Operador de equipo auxiliar.
1.4. Operario de camion furgon.

1.5. Operario de piso
2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

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

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 filtro mixto (polvo,
gases).

2.2.2. Protector auditivo (tipo 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

3.2.1. Camioneta furgon.
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 manipulacién de explosivos seran realizados por
personal capacitado en uso de explosivos y deberan contar con su carnet
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 choque 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.

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

4.1.6. El personal debe de conectar los tubos de choque 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 sefalizar

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
en malla.

4.1.10. 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.

4.1.11. El personal responsable de tener material sobrante debe comunicar para
su retiro y realizar el orden y limpieza.

4.1.12. Utilizar retardos superficiales para la conexion de la linea troncal de
acuerdo al disefio de voladura aprobado en el protocolo.

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

4.1.14. La conexién de los amarres de la malla de voladura se filmara con una
camara digital como evidencia del correcto amarre del total de taladros.
4.1.15. Se asegurara con cinta aislante la troncal y los puntos de unién entre

filas.

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

4.1.17. 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).

4.1.18. Por cada disparo se debe contar con 04 rollos de linea silenciosa como
minimo, para estar listos en caso se produjera algun corte de linea o una
segunda detonacion.

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

silenciosa.
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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.

4.2.2. 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 cordon detonante.

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

4.2.4. 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 talud y cresta.

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

4.3.3. 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.

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

4.3.5. El supervisor de voladura “ENAEX 01” verificara el extendido de la linea
silenciosa y que el percutor/Starter esté en perfectas condiciones.

4.3.6. Se encuentra prohibido correr al realizar el proceso de colocacién de linea
silenciosa.

4.3.7. 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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4.4.2. Se verificara en el plano de evacuacién del proyecto la zona mas idonea
para realizar el disparo en campo.
4.4.3. En el Meeting se comunicara la direccion donde se tendera la linea

silenciosa.

4.5. Detonacién de proyecto

4.5.1. El personal involucrado en la detonacion 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 autorizaciéon para conexion
de la linea silenciosa al percutor o equipo iniciador para voladura no
eléctrica.

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.

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

4.5.5. Transcurrido un tiempo de 5 minutos y segun evaluacion del supervisor de
voladura “Enaex 01” dara la autorizacién 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 trabajos de manipulacién de explosivos.

5.2. En caso de alerta roja, se cierra 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 y/o
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 accién para hacer uso de dicho
equipo. Si esta fatigado, auto medicado, o con sintomas de salud anormal,
paralice la labor y comunique al supervisor.

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

5.7. Detener toda actividad si algun equipo presenta condiciones sub estandares que
pongan en riesgo la integridad personal, medio ambiente o equipos/vehiculos.

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

5.9. No esta permitido realizar dicha labor bajo los efectos del alcohol, drogas y/o

estupefacientes, tampoco esta permitido fumar.

ELABORADO POR: REVISADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

A >
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Dassiet Chambi Ocs
SUPERVISOR DE VOLADURA

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:14/11/19 Aprobacion:14/11/19

Nota: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro Detonacion Pirotécnica - Enaex.
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Procedimientos detonacion electrénica.
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DETONACION ELECTRONICA
<% Enaex AREA: VOLADURA Versién: 00

Pagina: 112 -

CODIGO: AAQSA-OPE-PETS-06 9

1.

PERSONAL

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

programacion, testeo, instalacion y detonacién de detonadores Electrénicos.

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

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

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
2.1. Equipo Basico:
2.1.1. Casco de seguridad.
2.1.2. Lentes de seguridad (Claros y/o oscuros).
2.1.3. Chaleco con cinta reflectiva.
2.1.4. Guantes Hyflex.
2.1.5. Zapatos de seguridad.

2.1.6. Protector solar.

2.2. Equipo Especifico: Segun: labor, exposicién y factor climatico:
2.2.1. Protector respiratorio (polvo/gas),

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

2.2.4. Ropa de agua (Segun condiciones climaticas).




113

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 Programacioén (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.

3.3.2.

3.3.3.

3.34.

Cinta aislantes
Plano de evacuacion.
Planos de secuencia de iniciacién (plano de amarre, secuencia y tiempo.)

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 través del Check List

Diario

Equipos Daveytronic SP, con cédigo “FOR-AT-EN-002".

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

e 01 Daveytronic Blast Driver (DBD)

e 02 Unidades de Programacion (PU’s).

e 02 a 04 antenas.

e 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 ubicacién del
DBD vy el punto de disparo (lugar donde se realizara la detonacion) con el
Supervisor de Voladura y el Supervisor SSOMA (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 y Control (IPERC)
correspondiente.
4.6. Programacién de detonadores:

4.6.1. Las PU’s deben sertagueadas con la DBD 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 conectarlo 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 numero de orden sera asignado
automaticamente por la 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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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 equivocacién 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 Opcién “Lista” + “Plan de Disparo” 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. Conexion y Testeo de Detonadores:

4.71.

4.7.2.

4.7.3.

4.7.4.

Para conectar los detonadores al cable de conexién (M-35), se utiliza el
conector superficial, el cual debe verificar que se encuentre el numero de
detonador programado. Luego conectarlo 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 mediciéon de Fuga, entrar en la Opcién “Funcion” + “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 busqueda binaria y realizar un reemplazo (Back Up). Si al
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4.7.6.

4.7.7.
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realizar el testeo el equipo indica que existe corto circuito en alguna linea
primaria (emplear funcibn ohmimetro para localizar el corto circuito)
entonces realizar una busqueda binaria y solucionarla.

Cuando la medicién de todas las lineas juntas es menor a 15mA. proceder
a realizar la opcién “Busqueda Desconectados”. Una vez finalizada la
busqueda, 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 numero 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 programarlo y volver a realizar el conteo de
detonadores.

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

al punto de disparo.

4.8. Tendido de Linea Troncal:

4.8.1.

4.8.2.

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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la DRB (voladura alambrica) o cerca del disparo para detonacion remota
con la DBD, dicho lugar debe ser un area segura y protegida de
proyecciones o caidas de roca. Tener en consideracién 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. EI 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 conexién de los terminales del cable al DBD.

4.9. Detonacion

4.91.

4.9.2.

4.9.3.

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 él dara la orden para el inicio de programacion,
en esta etapa el DRB realizara el test de Linea, Detonadores Extra y

Autotest de Detonadores. Sino se presenta ningun inconveniente el DRB
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dara la autorizacién 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
autorizacioén para la detonacién, una vez el Supervisor de Voladura de la
autorizacién se procedera con la Detonacion.

4.9.4. Luego de realizar el disparo esperar la autorizacion del Supervisor de

Voladura para recoger los equipos y 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. No usar Herramientas hechizas o reacondicionadas para la labor.
5.3. Detener toda actividad si algun equipo presenta condiciones sub estandares
que pongan en riesgo la integridad personal, medio ambiente o

equipos/vehiculos.

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

ELABORADO POR: REVISADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:

Jonathan Alvis Cjuro Luis Iglesias Salas Henry Gomez H. Oscar Lara Negron

Asistente Técnico
Asistente Técnico Supervisor de Seguridad Jefe de servicios
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Fecha de Fecha de

Aprobacion:14/11/19 Aprobacion:14/11/19

Nota: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro Detonacion Electrénica - Enaex.

ANEXO 25

PET / JSA Medicién de VOD

SECCION | - INFORMACION GENERAL

Proyecto Nombre de la Empresa: o ) Fecha:
Quellaveco | CHEMTRADE N®. de Contrato: K-CS-292B 21-09-2019

Ubicacion(es) Especifica(s): Nivel de Riego Residual (IPERC Linea Base):
Area 2000, area 3000, area 4000 y area 5000

MEDIO

Alcance del trabajo / Descripcion:

Alcance:

A todos los trabajadores involucrados en las tareas de asistencia técnica.

Descripcion:

El area de Asistencia Técnica realizara la medicion de VOD (velocidad de detonacion del explosivo); la VOD es la velocidad a
la cual las ondas de detonacion viajan a través de un producto explosivo.

El personal debe estar entrenado para la manipulacion de estos equipos y contar con carnet SUCAMEC.

En caso de una emergencia comunicarse a los siguientes contactos de emergencia del proyecto:
- Teléfono fijo 053-309044
- Celular 943652972
- Radio canal 01 indicando la palabra NIDO

Responsabilidades: (Identificar al personal responsable de proveer recursos, indique cargos y especificar sus
responsabilidades)

o Supervisor de Voladura: Ingeniero responsable del correcto carguio y tapado de taladros en el proyecto de voladura con
detonadores electrénicos; quien proporcionara la informacion final de la cantidad de taladros cargados y detonadores
electrénicos empleados con la finalidad que el programador de disparos una vez culmine la programacion de detonadores
electrénicos Daveytronic y amarre del proyecto puede convalidar el consumo de dichos accesorios para conocer la totalidad
de taladros a disparar. Responsable en llevar a cabo el proceso de voladura.

o Ingeniero de Asistencia Técnica: Ingeniero responsable de la correcta instalacion de equipos de monitoreo VOD en el
proyecto de voladura.

o Supervisor SSOMA: Ingeniero responsable de verificar que se cumpla los procedimientos y estandares en el area de
trabajo; responsable de verificar la evacuacion de personal y equipos.
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Equipos, Herramientas y Materiales Requeridos: (especificar qué y cantidad)

o Equipos: 01 camioneta para traslado de personal, 01 Microtrap y Radio Handy
o Herramientas: Alicate pela-cable y multitester.
o Materiales: Cinta aislante, cable coaxial, cable sensitivo, caja protectora.

Requerimiento de personal para la tarea: (Especificar cargo y cantidad)

o 01 Supervisor de Voladura: Supervisa los trabajos de cebado, carguio y tapados de taladros en un proyecto de voladura.
o 01 Supervisor SSOMA: Supervisor que verifica se cumplan los estandares y procedimientos de voladura.
o 01Ingeniero de Asistencia Técnica: Encargado de la instalacion de equipos de monitoreo.

Requerimientos de EPP: (Especificar detalle del EPP y cantidad)

o Personal: 01 par de orejeras y/o 01 tapdn de oidos, 01 par de lentes de seguridad (claros y oscuros), 01 par de guantes
anti-cortes, 01 uniforme de trabajo, 01 chaleco de seguridad con cinta reflectiva, 01 par de zapatos de seguridad, 01 casco
de seguridad, 01 cortaviento, 01 barbiquejo (segun tarea), 01 respirador media cara con filtros, 01 bloqueado solar, 01 ropa
de agua (segun condiciones).

Restricciones:

¢ No contar con ATS/IPERC Continuo llenado y firmado.

o No contar con dispositivos de comunicacion (radio Handy con la frecuencia de operacion).
« No contar con documentacion vigente y autorizado.

o Ningun personal puede manipular explosivos sin contar con carnet de SUCAMEC vigente.

SECCION Il - ; EL TRABAJO REQUIERE ALGUNA DE LAS SIGUIENTES OPERACIONES?
3 = Requiere entrenamiento formal/especial A = Requiere permiso/forma/reporte v = Requiere certificacion o designacion de Persona
Competente/Calificada

/A = Operacion Life Critical = Requiere Evaluacion de Riesgo

Si Procedimiento Si Procedimiento
Plataforma Aéreas v A O Trabajo con Plomo vinm O
Asbestos Vv O Comunicacion Limitada O
Espacio Confinado vam | O Carga/Descarga de Material A O
- — 7
Riesgo Electico i Exposicion a Ruido O | HSE.503
Paro de Emergencia O Camiones Industriales VA O
Excavaciones / Zanjas ymA | O Proceso Inestable/alterado O
Apertura de Lineas vaa | O Area de Trabajo con Radiacién v A O
Retirada de Rejilla/Tapas/Barandales A A O Ubicacion Remota O
Contz;l de Energias Peligrosas vl O Riesgos Respiratorios v O
Productos Peligrosos HDS v O Zrabajos en Techos 3nm O
Operaciones de Limpieza Peligrosas v A O Tréfico Vehicular en Sitio O
Magquinaria Pesada v EA [l Temperaturas Extremas O
Potenciales de Alta Energia O Mantenimiento Inesperado/Cambios O
Eslingado, Suspensién y Grlas vea [ O Trabajo en Solitario O
i v

Trabajos Calientes v O Zrabajo en Altura (1.8 m) . O

Otros Tormentas Eléctricas O

. - HSE 2.46

Escaleras y Andamios vam | O Procedimiento de HSE 233 2.52

Voladuras
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SECCION IIl ; ALGUNO DE ESTOS FACTORES HUMANOS/ORGANIZACIONALES ES APLICABLE EN ESTE TRABAJO?

Naturaleza Humana

[J Asunciones (inadecuada

imagen mental)

[x] Complacencia /exceso de

confianza
Distraccion
[x] Habitos

[ Inapropiada percepcion

de los riesgos

[J Memoria a corto plazo

limitada
[ Atajos mentales
] Mentalidad

[x] Estrés (atencion limitada)

Factores Organizacionales
Importancia de la programacion

[ Falta de soporte a la autoridad de
parar el trabajo inseguro

[x] Conflictos personales

[x] Comunicacién pobre con los
compafieros/supervisor

[x] Objetivos, roles y responsabilidades
no claras

Demandas de la Tarea

[J Alta carga de trabajo (requisito de
memoria)

[CkRequisitos de interpretacion
[J Actos irrecuperables
[ Falta de estandares o poco claros

Ambiente de Trabajo

[ Cambios /salidas de rutina

[J Paneles o controles confusos

[] Distracciones/interrupciones

[J Respuesta oculta del sistema

[ Falta de indicacion alternativa

[ Condiciones inesperadas del
equipo

[ Trabajos alrededor/
Instrumentos O0S

Capacidades Individuales

[x] Actitud “Peligrosa” en tarea critica

[] Enfermedad/fatiga

Habitos de comunicacion
imprecisos

[] Escasas habilidades de resolucion
de problemas

[ Falta de conocimiento (modelo
mental)

[x] Falta de competencia/

x inexperiencia

[J Nueva téenica no utilizada
anteriormente

[x] No familiarizado con la tarea —
primera vez

SECCION IV EVALUACION DEL RIESGO RESIDUAL
A B C D E F
PASOS DE PELIGROS / MEDIDAS DE CONTROL CONSECUENCI | PROBABILIDA | NIVEL
LA TAREA ASPECTOS AS D DE
AMBIENTALES R'%SG
1.1. Alarma de retroceso, faros
neblineros y camara de retroceso
1.2. Unidad vehicular con radio base y/o
manual.
1.3. Control de velocidades por GPS.
1.4. Realizar check list antes de iniciar la
tarea.
1.5. Cumplir con el RITRAN y los limites
de velocidad.
1.6. Capacitacion en manejo defensivo.
1.7.  Cumplir con Mantenimiento
preventivo de vehiculos.
1.8. Contar con revision técnica
vehicular.
Traslado de | 1. Transito vehicular | 1.9 Cuando la visibilidad es menor a 20
oficina - 2. Vias detransitoen | m. detener el vehiculo. 3 D 17
Proyecto - | mal estado. 1.10. Cuando se presenten animales en
oficina la via se debera disminuir la velocidad y
detener el vehiculo de ser necesario.
2.1. Personal capacitado en manejo
defensivo
2.2. Cumplir con el RITRAN.
2.3. Disminuir velocidad en curvas
cerradas y zonas accidentadas.
2.4. Respetar los limites de velocidad y
sefalizacion.
2.5. Tocar bocina antes de ingresar a
curvas.
2.6. Detener el vehiculo en cualquier
situacién que impida la visibilidad del
conductor durante su traslado
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Ubicacién del
lugar de
Monitoreo de
VOD

1. Superficies de
trabajo en mal
estado, irregular

2. Talud inestable,
suelos / plataformas
inestables

1.1. El personal debe evitar ingresar al
area de proyecto por zonas muy
proximas al toe del banco y cresta, de
existir  caidas de rocas o
desprendimiento de bancos se debe
esperar la evaluacién por parte de
supervision.

Inspeccionar e identificar el area del
proyecto.

1.2. Caminar por lugares libres de
obstéculos.

1.3. Esta prohibido correr dentro del
proyecto de voladura.

1.4. Realizar las mediciones entre dos
personas.

1.5. Uso de EPP basico (casco, lentes,
chaleco, respirador media cara con
filtros, guantes anti-corte y zapatos de
seguridad).

2.1. Tomar la distancia prudente de 1 a
2 metros de separacion de talud y cresta,
contar con un vigia para la observacion
y comunicacion.

2.2. Se debe realizar una inspeccion
visual del talud identificando la presencia
de rocas sueltas.

2.3. Uso de EPP basico (casco, lentes,
chaleco, respirador media cara con
filtros, guantes anti-corte y zapatos de
seguridad).
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Instalacion
de equipo de
monitoreo de

VoD

1. Manipulacion de
herramientas y
objetos varios.

2. Manipulacién
manual de carga.

3. Explosivos y

Accesorios de voladura
(Transporte
manipulacion y
almacenamiento)

1.1. El personal involucrado debera
realizar check list de inspeccion de las
herramientas y equipos antes de
utilizarla, en caso se encuentren en mal
estado se comunicard la supervision
para su retiro e informe correspondiente.
1.2. Uso de EPP basico (casco, lentes,
chaleco, guantes y zapatos de
seguridad).

1.3. Capacitacion en uso de
herramientas manuales.

1.4. Registro de inspeccion mensual.
1.5. Personal capacitado y entrenado.
1.6. La instalacion se debe de realizar
entre dos personas.

2.1. No exceder los 25 kg de peso en
hombres 0 15 en mujeres.

2.2 Capacitacion sobre ergonomia.

2.3. cumplir con el estandar HSE 2.25
Manejo manual de materiales.

3.1. El personal debe contar con su carnet de
SUCAMEC.

3.2. Contar con las Hojas MSDS en el lugar
de trabajo.

3.3. Uso de respirador de media cara con
cartuchos contra polvo y gas durante la
manipulacion.

3.4. Considerar la posicidon ergonémica, no
trasladar pesos mayores a 25 kg por persona,
rotar de ubicacion, pausas activas para evitar
fatiga muscular.

3.5. Se debe distribuir los explosivos y
accesorios evitando golpearlos, pisarlos y
arrastrarlos.
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3.6. Se debe descargar los explosivos y
accesorios en el area de carguio dejando
sefializado con conos amarillos por separado
(5 metros como minimo).

3.7. Se debe colocar los accesorios y
explosivos en filas separado entre si por los
taladros.

Trabajos de

1. lluminacion
deficiente, excesiva.
2. Fallas eléctricas
€en equipos.

3. Pantalla de
visualizacion de
datos (>4h por dia)
4. Uso intensivo del
teclado  (digitacion
intensa) por mas de
5 horas al dia.

1.1.  Reportar inmediatamente los
ambientes bajos de iluminacién y de
excesiva iluminacion.

1.2.  Comunicar inmediatamente al
supervisor cuando se presente falta de
iluminacién.

1.3.  Controlar las fuentes de
deslumbramiento.

1.4 Personal competente debe realizar el
cambio de luminarias.

2.1. Contar con sistema puesta a tierra
en las oficinas.

2.2. Capacitacion de seguridad eléctrica
en oficinas.

2.3. Sefalizacion de riesgo eléctrico en
fuentes de energia.

2.4. No sobre cargar los tomacorrientes.
2.5. Utilizar supresores de picos.

2.6. Al retirarse de oficinas apagar las
luces y desenchufar todos los equipos
eléctricos.

3.1. Uso de pantallas LED y/o LCD.

3.2. Uso de protectores de pantalla.

Ga’b.m.ete 5. Monitor  de | 3.3. Graduacion de luminosidad de la
(Andlisis de
fragmentaci6 computador mal | pantalla. _
n. videos de ubicado: borde | 3.4. Descansar por cada hora de trabajo 21
’ superior esta por | seguido al menos 5 minutos.
voladura, . . -
Vibraciones debajo de [a altura | 4.1. Coq3|derar posicion ergonomica.
Y1 de los ojos del | 4.2 Aplicar pausa activa para evitar
VOD) 08 9 ;
trabajador sentado fatiga muscular.
6. Generacion y | 4.3 Uso de pad mouse con almohadilla
disposicion de | acolchada
Residuos (papel y | 4.4. Dar una adecuada posicion, altura a
cartones, plasticos, | la silla, teclado y mouse.
vidrios, generales, | 4.5. Evitar uso de relojes, pulseras
reaprovechables, apretados.
peligrosos no | 5.1. Realizar un correcto
reaprovechables e | posicionamiento del monitor.
inflamables) 5.2. Capacitacion sobre ergonomia y/o
correctas posturas en el trabajo.
5.3. Realizar pausas activas.
54. Uso de protector de pantalla,
realizar un correcto ajuste del brillo.
5.5. Dar una correcta iluminacion al lugar
de trabajo
6.1. Colocar los residuos en el
correspondiente contendor.
6.2. Capacitacion en el manejo de
residuos solidos.
6.3. Uso de papel reciclado y acopio de
papel reciclado.
Para todas | 1. Condiciones | 1.1 Uso de ropa impermeable, botas de
las climaticas adversas: | jebe en caso de lluvia. 17
actividades lluvias, neblina, | 1.2 Uso de luces neblineros de las
de campo tormentas eléctricas. | unidades (camionetas y camiones
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2. Material
particulado  (polvo).
3. Exposicién a
radiacion UV (sol).
4. Ruido del entorno.
5. Terreno Irregular.

6. Residuos
peligrosos
(Explosivos y
accesorios);
Residuos comunes.
7. Habitos
incorrectos del
personal (
movimientos
repetitivos)

furgon)

1.3 En caso de lluvias torrenciales se
paralizan los trabajos de carguio.
1.4 Cumplir el estandar para tormentas
eléctricas.

1.5 Uso de radio de comunicacion para
recibir el estado de alertas.
1.6 Contar con vehiculos suficientes
para el personal en el lugar de trabajo
para ser usados como refugio en caso
de tormenta eléctrica manteniendo sus
puertas y  ventanas  cerradas.
1.7 Cuando se presente alerta naranja
se debe paralizar las actividades de
voladura y se debera trasladar a los
vigias a sus puntos establecidos en el
plano del radio de influencia.
1.8 Cuando se presente alerta roja se
detienen las actividades de voladuray se
refugia el personal en unidades
vehiculares y se cierran los accesos con
las unidades vehiculares en los puntos
de vigia establecidos en el plano de
radio de influencia.
1.9 En el pre Meeting se planifica la
cantidad de unidades que se utilizara
cuando se presente alerta roja.
1.10 En caso se presente lluvias el
personal debe colocarse su ropa de
agua correspondiente.

2.1. Uso de respirador de media cara de
doble via confiltros contra polvo y gases.
3.1. Uso de bloqueador solar FPS 50.
3.2. Uso de tapasol, ropa manga larga,
tomar liquido para evitar deshidratacion
y uso de lentes oscuros.

41. Uso de orejeras ylo tapones
auditivos.

5.1. Transitar por senderos despejados,
libres de obstaculos, identificar niveles y
desniveles, no correr dentro de areas del
proyecto.

6.1. Todos los residuos generados en el
trabajo de voladura se dispondran en los
correspondientes contenedores que se
encuentran ubicados en los polvorines
de acuerdo al tipo de residuo generado y
el codigo de colores que corresponda.
6.2. Cuando se acumulen los residuos
en los contenedores se coordinara el
traslado de los residuos hacia el DTR de
la empresa Disal donde se entregaran
los residuos generados en los trabajos.
6.3. Todos los envases que albergaron
explosivos 0 accesorios se desecharan
como materiales  peligrosos, se
colocaran en los vehiculos furgdn, se
transportaran y se colocaran en los
contenedores de materiales peligrosos
instalados en los polvorines, luego que
se acumulen los residuos se procedera
a trasladar en los vehiculos furgon hacia
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el DTR de la empresa Disal como
producto peligroso.
6.4. Los residuos generados en los
proyectos de voladura, oficinas seran
dispuesto en las estaciones de
segregacion ubicados en oficinas de
Enaex y Polvorines.
6.5. Uso de EPP basico (casco, lentes,
chaleco, guantes y zapatos de
seguridad)

7.1. Posturas correctas para levantar
peso.

7.2. No cargar mas de 25 Kg en Varones
y 15 Kg en damas.

Nota: Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro PET / JSA Medicion de VOD - Enaex.
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