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RESUMEN 

El presente trabajo como parte del proceso de mejora continua en mina Isabelita- 

SUMMA GOLD CORP con la asistencia técnica de la empresa Enaex, se realizó 

pruebas en la operación unitaria de perforación y voladura de taladros cuyo 

objetivo principal es estimar el nivel teórico de los rangos de proyección de 

fragmentos de rocas producidos por la voladura, para ellos utilizaremos 

expresiones matemáticas de movimiento parabólico considerando la resistencia 

del aire y la profundidad de entierro escalada. 

Se propone por el área de asistencia técnica en voladura de la empresa Enaex, 

mediante las mezclas explosivas hacer una recopilación de información técnica 

que sustente las expresiones matemáticas, realizando un modelamiento teórico 

de los rangos de proyección de roca en función a los diseños de carga 

establecidos en mina Isabelita - SUMMA GOLD CORP. 

Para el diseño se trabajó con la mezcla explosiva HA37 Gasificable con una 

densidad inicial de 1.31 g/cm3 y una densidad copa de 1.03 g/cm3, en taladros de 

diámetro de 171.45 mm con una cámara de 1 metro de aire y con un factor de 

seguridad de 1.5 en diferentes escenarios de diseño de carga, para la estimación 

de rangos de proyección de roca en mina Isabelita - SUMMA GOLD CORP. 

 

 

Palabras Clave: proyección de roca, mezcla explosiva, entierro escalada. 
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ABSTRACT 
 

The present work as part of the continuous improvement process at the Isabelita 

mine - SUMMA GOLD CORP with the technical assistance of the Enaex company, 

tests were carried out in the drilling and blasting unit operation of drills whose main 

objective is to estimate the theoretical level of the projection ranges of rock 

fragments produced by blasting, for them we will use mathematical expressions of 

parabolic motion considering air resistance and scaled burial depth. 

It is proposed by the area of technical assistance in blasting ENAEX Through 

explosive mixtures, compile technical information that supports mathematical 

expressions, carrying out a theoretical modeling of the rock projection ranges 

based on the load designs established at the Isabelita mine - SUMMA GOLD 

CORP. 

For the design we worked with the explosive mixture HA37 Gasificable with an 

initial density of 1.31 g/cm3 and a cup density of 1.03 g/cm3, in holes of diameter 

of 171.45 mm with a chamber of 1 meter of air and with a factor of safety of 1.5 in 

different load design scenarios, for the estimation of rock projection ranges in 

Isabelita mine - SUMMA GOLD CORP. 

 

Key Words: rock projection, explosive mixture, depth of burial.  



iii 

 

 

CONTENIDO 

 
RESUMEN ......................................................................................................................... i 

ABSTRACT ....................................................................................................................... ii 

I. INTRODUCCIÓN ................................................................................................... 1 

1.1. Trayectoria del Autor .......................................................................................... 2 

1.2. Descripción de la Empresa ................................................................................ 3 

1.2.1. Ubicación ............................................................................................. 3 

1.2.2. Misión .................................................................................................. 3 

1.2.3. Visión ................................................................................................... 4 

1.2.4. Historia ................................................................................................. 4 

1.3. Organigrama de la Empresa ............................................................................. 8 

1.4. Áreas y funciones desempeñadas .................................................................... 9 

1.4.1 Desde noviembre 2019 a febrero 2020 .............................................. 9 

1.4.2 Desde enero 2018 a octubre 2018 .................................................... 10 

1.4.3 Desde enero julio 2017 a diciembre .................................................. 10 

II. DESCRIPCIÓN .................................................................................................... 11 

2.1 Antecedentes ..................................................................................................... 11 

2.2 Objetivos ............................................................................................................. 12 

2.2.1 Objetivo General ................................................................................... 12 

2.2.2 Objetivos Específicos .......................................................................... 12 

2.3 Ubicación ............................................................................................................ 12 

2.3.1 Accesibilidad ......................................................................................... 13 

2.3.2 Geología General ................................................................................. 14 

2.4 Operaciones Mina. ............................................................................................ 16 

2.4.1 Equipos de minado .............................................................................. 17 

2.4.2  Perforación ........................................................................................ 18 

2.4.3 Voladura ................................................................................................ 24 

2.5 Movimiento de proyecciones de roca con resistencia del aire ................... 24 

2.6 Teoría de profundidad de entierro escalada SD ........................................... 25 

2.7 Ecuaciones de proyecciones de roca con resistencia de aire .................... 29 

2.8 Implicancia en el diseño de voladura ............................................................. 34 

2.8.1 Cálculo en la distancia de evacuación de personal ........................ 34 

2.9 Diseños de carga en taladros de producción en SUMMA GOLD CORP . 35 

III. VIABILIDAD DEL PROYECTO .......................................................................... 46 

IV. PRODUCTO ......................................................................................................... 46 

4.1 Resultados ......................................................................................................... 49 



iv 

 

 

V. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS ................................................................. 49 

5.1 Recomendaciones ............................................................................................ 49 

VI. REFERENCIAS .................................................................................................... 50 

VII. ANEXOS ............................................................................................................... 51 

 

 

  



v 

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

 

Figura 1 Organigrama de la Empresa Enaex Perú. S.A.C. ....................................... 8 

Figura 2 Mapa de Localización de mina Isabelita. .................................................... 13 

Figura 3 Geología Regional - Corredor Chimú. ......................................................... 15 

Figura 4 Corredor Estratigráfica - Corredor Chimú ................................................... 16 

Figura 5 Tajo de explotación. ....................................................................................... 17 

Figura 6 Equipos de carguío y acarreo ....................................................................... 18 

Figura 7 Perforadoras DM45 de Atlas Copco. ........................................................... 19 

Figura 8 Columna de perforación –Atlas Copco ........................................................ 23 

Figura 9 Camión Fábrica. ............................................................................................. 24 

Figura 10 Parámetros de cálculo de SD ..................................................................... 26 

Figura 11 Criterio de profundidad entierro escalada ................................................. 27 

Figura 12 Correlación de profundidad entierro escalada (SD) y el coeficiente de 

velocidad (Kv). ................................................................................................................ 28 

Figura 13 Trayectoria de partícula ............................................................................... 29 

Figura 14 Comparación de ecuaciones de Chernigovskii y Lundborg. .................. 30 

Figura 15 Distancia máxima de proyección ajustada. .............................................. 31 

Figura 16 Tamaño de fragmento que se traslada la distancia máxima de 

proyección. ...................................................................................................................... 33 

Figura 17 Curva asintótica de proyección de fragmentos del ángulo Theta. ........ 34 

Figura 18 Distancia Máxima del personal con un factor de seguridad de 150% .. 35 

Figura 19 Diseño de carga con taco final de 3.5m .................................................... 36 

Figura 20 Diseño de carga con taco final de 3.0m. ................................................... 37 

Figura 21 Diseño de carga con taco final de 2.8m. ................................................... 38 

Figura 22 Diseño de carga con taco final de 2.5m. ................................................... 39 

Figura 23 Diseño de carga con taco final de 2.0m .................................................... 40 

Figura 24 Reconocimiento del proyecto ..................................................................... 41 

Figura 25 Camión fábrica. ............................................................................................. 41 

Figura 26 Primado del Booster de iniciación .............................................................. 42 

Figura 27 Carguío de los taladros con mezcla explosiva HA37 .............................. 42 



vi 

 

 

Figura 28 Mediciones de acuerdo a diseño de carga ............................................... 43 

Figura 29 Supervisión de remanentes de  accesorios y materiales. ...................... 43 

Figura 30 Medición de densidad de mezcla explosiva HA37 .................................. 44 

Figura 31 Iniciación de voladura .................................................................................. 44 

Figura 32 Coordinación de seguridad ......................................................................... 45 

Figura 33 Reubicación de perforadoras ..................................................................... 45 

Figura 34 Inicio de voladura ......................................................................................... 46 

Figura 35 Detonación de taladros de pre-corte ......................................................... 47 

Figura 36 Detonación de los taladros de producción ............................................... 47 

Figura 37 Polvo y dispersión de gases producto de voladura ................................. 48 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

                                        

Tabla 1 Sedes de Enaex Perú S.A.C. ........................................................................... 3 

Tabla 2 Historia de Enaex. .............................................................................................. 4 

Tabla 3 Coordenadas UTM mina Isabelita ................................................................. 12 

Tabla 4 Distancias y tiempos hacia la mina Isabelita. .............................................. 13 

Tabla 5 Parámetros de Mina ........................................................................................ 17 

Tabla 6 Equipos de producción .................................................................................... 18 

Tabla 7 Parámetros de perforación zona inferior (NE) ............................................. 20 

Tabla 8 Parámetros de perforación zona inferior (NW) ............................................ 21 

Tabla 9 Parámetros de perforación zona superior (NW) .......................................... 21 

Tabla 10 Parámetros de perforación zona superior (parte central) ........................ 22 

Tabla 11 Parámetros de perforación zona superior (NE) ........................................ 22 

Tabla 12 Rango máximo estimado de proyección en mina SUMMA GOLD CORP

 .......................................................................................................................................... 48 

 



1 

 

 

I. INTRODUCCIÓN 

El trabajo de investigación denominado estimación de rangos de 

proyección de roca en función a la profundidad de entierro escalada producida por 

la voladura, para determinar la proyección de roca con el fin de poder realizar un 

trabajo con eficacia y poder cumplir con las metas propuestas, aprovechando al 

máximo nuestros recursos. 

 

En la actualidad según las normativas nacionales de seguridad industrial 

dentro del sector minero consideran un radio de influencia de 500 m por voladura 

aplicado al personal que labora dentro del área de operaciones. Sin embargo, 

publicaciones recientes nos permiten determinar los rangos máximos de 

proyección de roca producto de una voladura considerando los esquemas de 

carga, densidad de roca y tamaño de fragmentos. Donde se puede estimar nuevos 

radios de influencia desde un punto de vista de ingenieria. El cual puede ser 

considerado para voladura cercana a estructuras civiles, equipos, cables 

eléctricos y demás. 

 

Es claro que la velocidad de lanzamiento de una roca debe ser mayor a 

50 m/s para proyectar fragmentos a más de 250 m y superior a los 75 m/s para 

proyectarlos a más de 500 m las cuales son velocidades comúnmente reportadas. 

Para realizar una recopilación de información teórica que sustente las expresiones 

matemáticas que estiman los rangos de proyección de roca de voladura. 
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1.1. Trayectoria del Autor 

 

Durante la experiencia adquirida desde el 2017 – 2020 desempeñé 

cargos en compañías mineras de tajo abierto dedicadas a la fabricación y 

comercialización de Accesorios de voladura electrónico y Agentes de Voladura y 

en empresas de extracción. Los cuales se detallan: 

 

2019 noviembre – 2020 febrero: Programador de voladura electrónica en 

Enaex (mina Isabelita SUMMA GOLD CORP) encargado de programar la 

secuencia de voladura electrónica, proponer diseño de carga de taladros y el 

manejo de software opit blast. 

 

2018 enero - 2019 octubre: Programador de voladura electrónica en 

Enaex (mina Constancia - HUDBAY) proponer amarres electrónicos, así mismo la 

secuencia de voladuras electrónicas y el manejo de sistema de voladura 

electrónica. 

 

2017 julio – diciembre 2017: Asistencia Técnica en Enaex (mina 

Constancia - HUDBAY), monitoreo de vibraciones, monitoreo de velocida de 

detonacion, así mismo de control de calidad y diseños de cargas y amarres 

electrónicos y pirotécnicos.  
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1.2. Descripción de la Empresa 

 

Enaex es una empresa productora y comercializadora de una completa 

gama de explosivos, agentes y accesorios de voladura, orientada a cubrir las 

necesidades de la industria minera, obras civiles y prospección sísmica, brindando 

su reconocido soporte técnico de pre-venta y pos-venta, a través del trabajo de un 

experimentado equipo de ingenieros, capacitando y asesorando a sus clientes, 

con la finalidad de garantizar el buen rendimiento de sus productos y la calidad de 

sus servicios. 

 

1.2.1. Ubicación 

 

Enaex está ubicado como sede central en Chile y cuenta con filiales 

Enaex Argentina SRL, Enaex Colombia S.A.S. Enaex Perú S.A.C. Enaex Britanite, 

Davey Bickford, Enaex África, que le permitan brindar un abastecimiento seguro y 

oportuno a los usuarios. En la Tabla 1 se muestra las sedes principales de Enaex 

Perú S.A.C. 

Tabla 1  
Sedes de Enaex Perú S.A.C. 

Nota: Enaex 

1.2.2. Misión 

 

Mejorar la vida de nuestro clientes y colaboradores. 

 

Enaex Perú S.A.C. 

Sedes Chile Lima Arequipa  

Polvorines 
Planta 
Mejillones   

Dirección 

El Trovador 
#4253, Los 
Condes, 
Santiago de 
Chile 

Calle 
Amador 
Merino N° 
281 San 
Isidro. 

Villa 
Hermosa 
325- Cerro 
Colorado. 
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1.2.3. Visión 

Ser la compañía más prestigiosa en la industria, entregando soluciones 

a las regiones mineras más importantes del mundo. 

 

1.2.4. Historia 

Enaex cuenta con más de 97 años de experiencia y trayectoria en el 

mercado de explosivos, desde el año 1990 es una filial del Grupo Sigdo Koppers 

y a lo largo de su historia ha logrado establecerse como el tercer productor de 

Nitrato de Amonio más grande del mundo. En la Tabla 2 se muestra la historia de 

Enaex. 

Tabla 2 

Historia de Enaex.  

 

Año Descripción Foto 

1920 Enaex el 9 de noviembre se funda la 

compañía de Explosivos de Chile. 

 

 

1923  Enaex se inicia la fabricación de 

explosivos en la planta rio loa. Se 

cambia la razón social a Compañía 

Sudamericana de Explosivos. 

 

 

1974 Primer camión fabrica.  
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1987 

 

La compañía es adquirida por 

inversionistas locales, FAMAE y la 

compañía estadounidense Austin 

Power Company. 

 

 

1989 Cambia la razón social a 

“ENAEX.S.A”. 

 

1990 La compañía Sigdo Koppers 

adquiere el 33% de Enaex.S.A. 

 

 

1992 Se inicia la construcción de una 

nueva planta de Nitrato de Amonio en 

Mejillones. 

 

 

1997 Comienza la ejecución del 

proyecto de Nitrato de Amonio 

para ampliar la capacidad 

productiva con una nueva planta 

de 350,000 toneladas anuales, 

alcanzando una capacidad total 

de 450,000 toneladas anuales. 
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2001 Enaex obtiene el Premio Nacional 

a la Calidad en la Categoría Gran 

Empresa. 

 

 

 

2007 Se crea la filial Enaex Argentina 

SRL. Se inicia la construcción de 

la nueva planta de Nitrato de 

Amonio y del proyecto Bonos de 

Carbono. 

 

 

2009 El proyecto Bonos de  Carbono 

fue validado bajo protocolo de 

Kyoto y Naciones Unidas, 

permitiendo los primeros ingreso 

de por parte de Mitsubishi 

Corporation en Japón. 

 

2010 Se pone en marcha la nueva 

Planta de Nitrato de Amonio, 

alcanzando una producción total 

de 850 mil toneladas al año, 

convirtiendo a Enaex S.A. en la 

empresa con el mayor complejo 

de producción de Nitrato de 

Amonio de grado explosivo a nivel 

mundial. 

 

 

2011 

 
El complejo Prillex alcanza el 

máximo de su capacidad nominal, 

equivalente a 850 mil toneladas.  
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2012 Enaex adquiere un tercio de la 

propiedad IBQ industrias 

Químicas (Britanite). 

 

 

2013 Se renuevan contratos con socios 

estratégicos. Se ganaron nuevos 

contratos con faena de 

corporaciones Antofagasta 

Minerals y Anglo American. 

 

 

 

2015 Adquisición del 100% industrias 

Químicas (Britanite) y del 91% del 

grupo Daver Bickford, líder 

mundial en fabricación 

electrónicos. 

 

 

2016 Enaex fue seleccionada para 

formar parte del Dow jones 

Sustainability Index Chile (DJSI 

Chile) y fue reconocida como 

Empresa Destacada 2016. 
 

2017 Enaex realizo el lanzamiento de 

Robo Miner y Mine-i Truck, 

soluciones de robotización. 

 

Nota: Enaex 
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1.3. Organigrama de la Empresa 

 

En la empresa Enaex, existen diversos departamentos encargados desde 

la fabricación de los productos hasta la comercialización, área de personas y 

servicios de voladura para ello en la presente Figura 1 se muestra el 

organimgrama de la empresa Enaex. 

Figura 1 
Organigrama de la Empresa Enaex. 

 

 

Nota: Elaboración propia. 

 

 

 

 

Gerente General

Jefe de 
Operaciones 
Constancia

Supervisión

Asistencia 
Técnica

Programadores

Jefe de Operaciones 
QuellavecSupervisión

Supervisión

Asistencia 
Técnica

Programadores

Jefe de 
Operaciones 
Summa Gold

Asistencia 
Ténica

Programadores

Gerente de 
Operaciones

Asistente de 
Gerencia de 
Operaciones
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1.4. Áreas y funciones desempeñadas 

1.4.1 Desde noviembre 2019 a febrero 2020 

 

En la empresa Enaex mina Isabelita - SUMMA GOLD CORP, encargado 

de programar la secuencia de voladura electrónica, proponer diseño de carga de 

taladros y el manejo de software opit blast y responsable de las siguientes 

funciones: 

 

ü Desarrollar el plan de voladura. 

ü Realiza y proponer el diseño de iso-tiempos e iso-líneas. 

ü Proponer la salida de amarre y secuencia de tiempos sin acoplamiento. 

ü Realizar el amarre de detonadores electrónicos. 

ü Realizar el disparo electrónico en coordinación con el jefe de voladura. 

ü Realizar el informe post voladura de detonadores electrónicos. 

ü Realizar la propuesta de carguío del proyecto. 

ü Diseño de carga estandar para taladros de produccion, como se muestra 

en el Anexo 1. 

ü Realizar herramientas de gestion analisis de trabajo seguro, como se 

muestra el formato en el Anexo 2. 

ü Relizar herramientas de gestion IPERC continuo, como se muestra el 

formato en el Anexo 3. 

ü Realizar el análisis de fragmentación post voladura. 

ü Realizar pruebas y mediciones de velocida de onda de detonacion. 

ü Coordinar el reparto de guardia para empezar carguío de proyecto. 

ü Desarrollar el plan de voladura semanal con el cliente. 

ü Administrar el abastecimiento de los camiones fabricas. 

ü Coordinar el adelanto de voladura. 
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1.4.2 Desde enero 2018 a octubre 2018 

 

En la empresa Enaex – HUDBAY, desempeñe el cargo de  programador 

de voladura electrónica: proponer amarres electrónicos, así mismo la secuencia 

de voladuras electrónicas y el manejo de sistema de voladura electrónica y 

responsable de las siguientes funciones: 

 

ü  Plantear el radio de voladura para evacuar los equipos y personal. 

ü Elaboracion de chek list de despeje de personal y equipos para el despeje           

de voladura, como se muestra en el Anexo 4. 

ü Realizar procedimiento escrito de identificacion de taladros, como se    

muestra en el Anexo 5. 

ü Gestionar las charlas de seguridad correspondientes horas hombres. 

ü Realizar inspecciones del proyecto o zonas de trabajo inopinadas. 

ü Realizar en coordinación el reporte de actos y condiciones. 

ü Mantener un estándar de seguridad alto. 

 

1.4.3 Desde enero julio 2017 a diciembre 

 

En la empresa Enaex mina Constancia – HUDBAY, en el área de 

asistencia técnica donde fui responsable de las siguientes funciones: 

 

ü Realizar el diseño de carguío de explosivo. 

ü Realizar procedimiento escrito de carguio de  taladros, como se muestra 

en el Anexo 6. 

ü Realizar procedimiento escrito voladura, como se muestra en el Anexo 7. 

ü Realizar la secuencia y diseño de amarre.  

ü Realizar el análisis de fragmentación. 

ü Realizar pruebas de velocida de onda de detonación. 

ü Toma de densidades en la mezcla. 

ü Realizar la filmación del video post voladura. 

ü Realizar el informe post voladura.  
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II. DESCRIPCIÓN 
 

La actividad descrita en el presente trabajo, consiste en la 

recopilación de información que sustenten las expresiones matemáticas 

con la finalidad de obtener un modelo teórico de estimación de los rangos 

máximos de proyección de roca en función a los diseños de carga 

establecidos en SUMMA GOLD CORP. 

 

2.1 Antecedentes 

El desarrollo de este trabajo expone la situación de la mina Isabelita 

SUMMA GOLD CORP conjuntamente con la asistencia técnica de Enaex ubicada 

en el distrito de Huamachuco departamento La Libertad, que se dedica a la 

explotación de oro, donde se utiliza el método de explotación a cielo abierto. 

Uno de los antecedentes como problemática con lo que tenía que lidiar la 

compañía está relacionada al proceso de voladura, ocasionando un tiempo de 

perdida post voladura para reactivar operaciones, bajando la productividad y la 

producción. No se podía tener voladuras cercanas a estructuras civiles, equipos, 

cables eléctricos y demás. Por consiguiente, en la mina Isabelita, se encuentra 

que las proyecciones de roca no llegaban a los 300 metros establecidos en el radio 

de voladura. La importancia de realizar un estudio para determinar el radio de 

influencia de detonación, donde estimo a nivel teórico, los rangos de proyección 

de roca, producida por voladura. Utilizando expresiones matemáticas de 

movimiento parabólico considerando la resistencia del aire y la profundidad de 

entierro escalada por Frank Chiappetta. Con el área técnica de Enaex que se 

encuentra en la unidad Isabelita, se implementó de acuerdo al área de perforación 

y voladura de SUMMA GOLD CORP, realizar una recopilación de información que 

sustente las expresiones matemáticas que estiman los rangos de proyección de 

roca por voladura, realizar un modelamiento teórico de los rangos de proyección 

de roca en función a los diseños de carga establecidos en SUMMA GOLD CORP.  
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2.2 Objetivos 

2.2.1 Objetivo General 

 

• Estimar los rangos de proyección de roca en función a la profundidad 

de entierro escalada. 

 

2.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Realizar un modelamiento teórico de los rangos de proyección de roca 

en función a los diseños de carga establecidos. 

• Establecer un estandar de radio de influencia de equipos en voladura 

para cada zona de la mina. 

 

2.3 Ubicación 

La mina Isabelita de la Compañía Minera SUMMA GOLD CORP, se ubica 

en el caserío de Coigobamba, distrito de Huamachuco, provincia de Sánchez 

Carrión, departamento de la Libertad a una altura que varía entre los 3200 y 3600 

m.s.n.m. En la Tabla 3 se indica las coordenadas de la mina, en la Figura 2 se 

muestra el mapa de la localizacion de la mina. 

 

Tabla  3 

Coordenadas UTM WGS84 mina Isabelita. 

COTA COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE 

 

830702 9134011 
3200-3600 

msnm 

 

 

Nota: MINEM (2020). 
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Figura 2  
Mapa de Localización de mina Isabelita. 
 

 
Nota: MINEM (2020). 

 

2.3.1 Accesibilidad 

El acceso a la mina se realiza por varios tipos de transporte, terrestre y 

aéreo los cuales se describe en la siguiente Tabla 4. 

Tabla 4  
Distancias y tiempos hacia la mina Isabelita. 

ORIGEN DESTINO TIPO DE VÍA TIEMPO (h) 
DISTANCIA 

(km) 

Lima Trujillo Asfaltada 8.0 545.0 
Trujillo  Huamachuco Asfaltada 4.30 140.0 

Huamachuco Isabelita  Asfaltada 0.20 4.0 
Lima Trujillo Avión 1.00  

Nota: mina Isabelita, (2018) 
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2.3.2 Geología General 

En los departamentos de Ancash, La Libertad y Cajamarca, abarca un 

sector importante de la franja central del Corredor Chimú comprende; la parte 

occidental de la franja sedimentaria mesozoica y volcánicos terciarios. 

El marco estructural regional revela actividad tectónica pre sin y post-

magmática-hidrotermal. El primer evento registrado es de tendencia SENW 

(Cordillerano), lineamientos disturbados por fallas de transferencia de dirección 

NE, que favorecieron el emplazamiento de mineralización económica, 

principalmente Au, Ag, Cu-Mo. Primeros indicios y guías de exploración por este 

tipo de depósitos lo constituyen las “Geoformas dómicas” generadas por 

intrusiones hipabisales terciarias (diques/stocks de dacita-andesita), cuerpos de 

brechas hidrotermales, imbricación tectónica por corrimiento de fallas; constituyen 

marco favorable para el emplazamiento y la ocurrencia de la mineralización 

aurífera y polimetálica dentro del “mencionado corredor” como se muestra en la 

Figura 3 y Figura 4, que alberga operaciones mineras con características similares 

como La Virgen, La Arena, Lagunas Norte, Santa Rosa, Shahuindo, etc. 

Caracterización geoquímica y petro-mineralógica confirman para El Toro, patrones 

y ensambles de mineralización aurífera de Alta sulfuración. (Valdivia, 2017, p. 24).  
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Figura 3 
Geología Regional – Corredor Chimú. 
 

 
Nota: Área de geología mina Isabelita. 
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Figura 4  
Corredor Estratigráfica-Corredor Chimú. 
 

 
Nota: Área de geología mina Isabelita. 
 
 
2.4 Operaciones Mina.  

 

Se realiza un método de minado tridimensional a tajo abierto con la 

aplicación de perforación y voladura, excavadora y camiones de 30 tn. Los 

parámetros utilizados para el desarrollo del minado se muestran en la Tabla 5: 

 

 
 



17 

 

 

Tabla 5  
Parámetros de Mina. 

Parámetros 

Ángulo de talud operacional 53° y 65° 

Ángulo de talud final 37° y 42° 

Gradiente de rampas                      0° a 12° 

Altura de bancos                       8 m 

Ancho de rampas                     11 m 

Ancho de banquetas   3.5 a 4.5 m 

Altura de muro de seguridad                     1.0 m 
Nota: mina Isabelita 
 

En la Compañía SUMMA GOLD CORP la explotación se realiza a tajo 

abierto. La explotación se lleva a cabo tridimensionalmente por banqueo 

descendente, con secciones verticales en forma troncónica y con numeración de 

bancos de acuerdo a la cota o la altura desde el nivel del mar dividiendose el tajo 

por fases, según el minado. La explotación se hace en un entorno de roca cuarcita 

y arenisca cuarzosa, en donde la densidad promedio está en 2,44 g/cm3. Lo cual 

requiere el uso de la voladura para el desarrollo del minado. La Figura 5 muestra 

la terminología del tajo de explotación según las divisiones por fases. 

Figura 5  
Tajo de explotación. 

 
Nota: mina Isabelita. 
 
2.4.1 Equipos de minado 

El carguío de mineral o desmonte se realiza con excavadoras y el 

transporte con volquetes de  25 m3 de capacidad, como se muestra en la Figura 6 

y la Tabla 6. La necesaria profundización exige la extracción de materiales 
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estériles como desmonte que son depositados en los botaderos exteriores al tajo 

y el mineral Finalmente es apilado en el PAD de lixiviación. 

 

Figura 6  
Equipos de carguío y acarreo. 

Nota: área de operaciones mina Isabelita. 

 
Tabla 6  
Equipos de producción. 

Tipos de Equipos Modelo     Cantidad 

(Unid) 

Excavadora      CAT 374DL     6 

Volquete      Volvo FMX (20M3)     93 

Tractor de Orugas      CAT D8T     2 

Motoniveladora      CAT140K     2 

Cargador Frontal      Volvo L150F     4 

Cisterna de Agua      Volvo FM (5000 Gal)     de 3 a 6 

Perforadoras      DM45     4 

Camion Fábrica Actros4445     1 

Retroexcavadora     CAT420F     1 

Nota: área de planeamiento mina Isabelita. 
 
 

2.4.2  Perforación 

 

El proceso de explotación empieza con la perforación del macizo rocoso, 

para lo cual se emplea diferentes equipos de perforación 01 perforadora Rock L8 
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y 04 perforadoras DM45 de Atlas Copco, como se muestra en la Figura 7 y la 

columna de perforación en la Figura 8. 

Nuestra perforación de producción se realiza con brocas de martillo de 

fondo en zonas suaves y duras, con diámetro de taladro 6 ¾ pulgadas y bancos 

de 8 metro de altura así mismo se utiliza precorte y una línea buffer para el cuidado 

de las caras del talud.  

 

Figura 7  
Perforadoras DM45 de Atlas Copco. 

 

Nota: área de operaciones mina Isabelita. 
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Se tiene los siguientes parámetros de perforación para las zonas ya 

establecidas como se muestran en las Tablas 7, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 

11 y para el cálculo de la malla de perforación se utilizó la siguiente Ecuación 1. 

 

Fórmula de cálculo de burden: 

 

! = 0.012 " ((2 " #$"%&'()*'/#+',-) +1.5) x ∅$"%&'()*'         (1)	
B: burden (m). 

%&'()*+,-*: densidad del explosivo (gr/cm3). 

%.*/0: densidad de la roca (gr/cm3). 

∅&'()*+,-*: diámetro del explosivo (pulg). 

 

Zonas evaluadas:  

 

Tabla 7  
Parámetros de perforación zona inferior (NE). 

Zona inferior (NE) 

Altura de banco 8 m 

Diámetro de perforación        6 ¾ pulg 

Burden y espaciamiento                  4.08 m. x 4.7 m 

Inclinación del taladro                  90° 

Longitud de perforación                 8 m 

Sobre perforación 0.5 m 

Nota: mina Isabelita. 
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Tabla 8  
Parámetros de perforación zona inferior (NW). 

Zona inferior (NW) 

Altura de banco 8 m 

Diámetro de perforación 6 ¾ pulg 

Burden y espaciamiento 4.08 m. x 4.7 m 

Inclinación del taladro 90° 

Longitud de perforación 8 m 

Sobre perforación 0.5 m 

Nota: mina Isabelita. 

 

 

 

 

Tabla 9  

Parámetros de perforación zona superior (NW). 

Zona superior (NW) 

Altura de banco 8 m 

Diámetro de perforación 6 ¾ pulg 

Burden y espaciamiento 3.50 m. x 4.0 m 

Inclinación del taladro 90° 

Longitud de perforación 8 m 

Sobre perforación 1.0 m 

Nota: mina Isabelita. 
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Tabla 10  
Parámetros de perforación zona superior (parte central). 

Zona superior (parte central) 

Altura de banco 8 m 

Diámetro de perforación 6 ¾ pulg 

Burden y espaciamiento 3.50 m. x 4.0 m 

Inclinación del taladro 90° 

Longitud de perforación 8 m 

Sobre perforación 1.0 m 

Nota: mina Isabelita. 

 

 

 

Tabla 11  
Parámetros de perforación zona superior (NE). 

Zona superior (NE) 

Altura de banco 8 m 

Diámetro de perforación 6 ¾ pulg 

Burden y espaciamiento 3.50 m. x 4.0 m 

Inclinación del taladro 90° 

Longitud de perforación 8 m 

Sobre perforación 0.8 m 

Nota: mina Isabelita. 
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Figura 8 
Columna de perforación –Atlas Copco. 

 

Nota: área de operaciones mina Isabelita. 
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2.4.3 Voladura 

 

El carguío de taladros se realiza utilizando un camión fábrica con 

compartimientos de 10 toneladas de emulsión y 7 toneladas de nitrato y un 

compartimiento para el combustible D-2 de 220 gls de capacidad, como se 

muestra en la Figura 9. Dicho camión se maniobra por el operador el cual manipula 

el PLC (Computador de dosificación de la mezcla). 

 

El sistema del camión fábrica consta de un tornillo sin fin que va desde el 

compartimiento del nitrato hasta la cámara de dosificación de las mezclas con la 

emulsión. También consta de una bomba bowie la cual es la encargada de realizar 

el ingreso de esta mezcla hasta la cámara de salida del explosivo mezclado. 

 
Figura 9  
Camión Fábrica.  

 

Nota: área de operaciones mina Isabelita. 
 
 
2.5 Movimiento de proyecciones de roca con resistencia del aire 

 

Realizaron análisis experimentales y teóricos en el tema de proyecciones 

de roca por voladura utilizando ecuaciones de tipo impulso. No obstante, las 

ecuaciones planteadas por Lundborg, (1974), para predecir el rango máximo de 

proyección de roca se basó en rocas de tipo granito y en voladuras tipo cráter de 
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la Ecuación 2: 

 

2034*!"# = 260∅$.&&'	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (2)	
 

La Ecuación 3 que expresa la velocidad de proyección sería: 

:$ = 10; ∅
#!
< =).&

*"
>                  (3) 

Donde: 

Ø: diámetro de taladro (pulg). 

xf: tamaño de fragmentos (m). 

ρr: densidad de roca (gr/cm3). 

El cual los valores de 2.6 es el coeficiente de rango y el valor de 

10 es el coeficiente de velocidad. 

                Así mismo Lundborg, (1974) observó que la máxima distancia de 

proyección se puede reducir a un factor de seis en voladuras tipo banco “bench 

blast” que equivale a una reducción del coeficiente de velocidad desde 10 hasta 

0.65, y la longitud de taco de 40 veces el diámetro de perforación.  

 

2.6 Teoría de profundidad de entierro escalada SD 

Planteada por Frank Chiappetta desarrolló la teoría para determinar la 

longitud de taco efectivo en un taladro, adecuado para reducir la proyección de 

roca, basado en resultados y análisis de pruebas de cráter y filmaciones con 

cámara de alta velocidad Chiappetta (1983). Dicha teoría es utilizada para los 

diseños de voladura como se muestra en la Figura 10. 

 

El criterio de Chiappetta se basa en la Ecuación 4: 

?@ = ( +

,# $⁄
)			 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4) 

Donde: 

D: es la distancia de la superficie al centro del taladro (m). 
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W: es el peso del explosivo en la parte superior de la columna equivalente 

a la longitud de 10 diámetros del taladro (kg). 

SD: ‘correspond a las Scale Depth of Burial (m/kg).  

 

Figura 10  
Parámetros de cálculo de SD. 

 
Nota: Frank Chiappetta, (1983) 

 

En el criterio de la profundidad de entierro escalada, como se ve en la 

Figura 11, los valores de SD entre 1.44 y 1.80 generan un mínimo de proyección 

de rocas y una fragmentación controlada pero el cráter no es el adecuado, por otra 

parte los valores mayores a 1.84 no generan perturbación exterior pero tampoco 

genera una buena fragmentación, así mismo los valores de SD menores a 0.88 

generan una buena fragmentación pero hay un excesivo desperdicio de energía 

que provoca proyección de roca, polvo y ruido. No obstante, para el caso de SD 

entre 0.92 y 1.40 hay una generación de proyecciones de roca y ruidos 

insignificantes y hay una buena fragmentación y una generación del cráter óptimo. 

La Ecuación 5 plantea el cálculo del SD en unidades métricas.  
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Figura 11 
Criterio de profundidad entierro escalada. 

 

Nota: Frank Chiappetta, (1983) 

 

?@ = ( -./$.$$$0!Ø

$.$$2)3(!Ø$*5#6)&.$$$
)		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (5)	

Donde: 

St: es la longitud de la columna de taco (m). 

Ø: diámetro (pulg). 

ρ exp: densidad del explosivo (gr/cm3). 

m: es la longitud de carga enterrada.  

SD: corresponde a las Scale Depth of Burial. 

 

Haciendo una integración entre las observaciones de Lundborg, (1974) y 

el gráfico de Chiappetta, (1983) se plantea una correlación entre la profundidad 

de entierro escalada (SD) y el coeficiente de velocidad (Kv): 

SD= 1.5  Kv =10 (voladura tipo cráter). 

SD=3.5  Kv = 0.65 (voladura en banco). 

SD=6.0  Kv= 0.11 (longitud del taco 40 veces su diámetro). 
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En la presente Figura 12 se muestra a correlación de los valores del 

parámetro entierro escalada (SD) y el coeficiente de velocidad en unidades 

métricas. 

 

Figura 12  
Correlación de profundidad entierro escalada (SD) y el coeficiente de velocidad (Kv). 
 

 

Nota: Lundborg, (1974) 

 
Dicha grafica nos da la Ecuación 6 del coeficiente de velocidad. 

 

Kv	 = 72.8 ∗ ?@I83.)09		 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (6)	

 
La correlación asumida por la profundidad de entierro escalada y el 

coeficiente de velocidad, permite la estimación para cualquier configuración de 

diseño de carga, incluyendo la presencia de cámaras de aire. Las correlaciones 

dan estimaciones consistentes de distancias máximas de proyecciones de roca 

de acuerdo a las observaciones hechas por Lundborg, (1974) respecto a las 

proyecciones extremas producidas bajo efectos de la voladura tipo cráter y rangos 

de proyecciones casi cero, incluyendo las condiciones por voladura tipo banco. No 

obstante, la incorporación del concepto de entierro escalada en las ecuaciones 

para predecir distancias máximas de proyecciones de roca, resulta una Ecuación 

que describe los resultados experimentales de la velocidad y distancia de 
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proyecciones obtenidas por Lundborg, (1974). La Ecuación 3 que predice la 

velocidad de varios tamaños de fragmentos se puede presentar de esta forma en 

la  Ecuación 7. 

 

-$ = - ; ∅
#!
< =).&

*"
> = 72.8	'	?@I83.)09 ∗ ; ∅

#!
< =).&

*"
>	 	 	 	 	 	 	 (7)	

 

2.7 Ecuaciones de proyecciones de roca con resistencia de aire 

Según Chernigovskii, (1985) plantea las siguiente Ecuaciones 8, 9, 10 

para describir la trayectoria de proyección de partículas producto de la voladura 

de rocas, utilizando ejes no ortogonales, como se muestra en la Figura 13. 

 

Figura 13  
Trayectoria de partícula. 

 

!
= 1
$! ln	(1 + $!*"+ ………………(8) 

 

/
= 1
$! ln

0#$%&!	(	 + 1
20$%&!	(	 ……………(9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

J; = 1.3
'<L= ………………………… . (10) 

Donde: 

Z: distancia en la dirección de partícula (m). 

Y: distancia vertical de caída de la partícula (m). 

V0: velocidad inicial de proyección de la partícula (m/s). 

T: tiempo de trayecto de la partícula (seg). 

ρr: densidad de la roca (g/cm3). 

xf: tamaño de la partícula (m). 

G: aceleración de la gravedad (9.8m/s2). 
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           La constante de 1.3 de la tercera Ecuación describe el factor de forma 

de la partícula, según Chernigovskii, (1983) describió los fragmentos de roca 

triturada con dimensiones de 06:1:1.6 sin embargo, si este factor se define como 

la proporción del área superficial de la esfera de igual peso o volumen, dichas 

partículas descritas por Chernigovskii, (1983) da como un factor aproximado a 1.3 

y una masa X. Por consiguiente la constante de 1.3 se puede sustituir por un 

término general de la forma Fs que toma en consideración fragmento de forma 

variable: J; = >(

#!*"
 , en la cual los valores menores producen mayores distancia de 

proyección de fragmentos de roca triturada Chernigovskii (1983). 

Verificando las ecuaciones de Chernigovskii, en la  Figura 14 compara 

las evidencias de proyección de roca para distintos diámetros y calculadas 

utilizando las ecuaciones anteriores, con las evidencias reportadas por 

Lundborg(1974). Estas curvas dan a conocer las distintas proyecciones máximas 

para fragmentos de varios tamaños según la densidad de granito. No obstante, la 

solución de ecuaciones de Chernigovskii.  

 

Figura 14  
Comparación de proyecion de roca de Chernigovskii. 

 

Nota: Lundborg, (1974) 

 

Acoplando las ecuaciones de Chernigovskii, (1983) con las ecuaciones 

de Lundborg, (1974) y de la profundidad de entierro escalada, las cuales estiman 

la velocidad de lanzamiento posibilita estimaciones de las trayectorias de 

proyecciones de las partículas para cargas en distintas profundidades de entierro. 

Una serie de simulaciones se realizaron en la cual el diámetro del taladro se varió 
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sobre el rango 76 mm hasta 380 mm, la densidad de la roca ρr de 1.4 g/cm3 hasta 

4.2 g/cm3, el factor de forma Fs de 1 hasta 1.6, y la longitud del taco desde 4 hasta 

43 veces el diámetro del taladro. Se realizaron simulaciones de las ecuaciones de 

Lundborg. Se utilizaron los resultados para estimar la velocidad de lanzamiento 

de las partículas, V0 y las ecuaciones de Chernigovskii, (1983) se usaron para 

calcular la distancia máxima de proyección, y el tamaño de la partícula capaz de 

viajar la distancia máxima. Los resultados de estas simulaciones se utilizaron para 

desarrollar ecuaciones que describen las proyecciones de fragmentos. En la 

Figura 15, las distancias máximas en metros de proyección de fragmentos para 

cada una de las simulaciones se ubican en una sola curva, pero modificada para 

incluir los parámetros del coeficiente de velocidad Kv y el factor de forma de las 

partículas Fs, por consiguiente, la Ecuación 2 de Lundborg,(1974) puede ser 

escrita de forma alternativa como se muestra en la Ecuación 11: 

 

2034*!"# = 62.9	 =?)
>(
>$.&&' ∅$.&&'	 	 	 	 	 	 	 	 (11)	

Así mismo el coeficiente de rango de 260 establecido en la Ecuación 2 

para poder estimar las distancias máximas de proyección, también puede ser 

escrita en forma alternativa en la Ecuación 12 y tomar en cuenta la longitud del 

taco y el factor de forma de los fragmentos proyectados por voladura: 

O*&P. Q&	2034* = 62.9	 =?)
>(
>$.&&' = 99∗-+A*+.#,-

>(
&.,,- 	 	 	 	 	 	 	 	 (12)	

Figura 15  
Distancia máxima de proyección ajustada. 

 

Nota: Lundborg, (1974) 
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La Figura 12 donde se presentó el coeficiente de correlación de Kv y la Ecuación 
8, da como resultado modificando la Ecuación 2 de Lundborg la siguiente 
Ecuación 13: 

 

34567)*+ = 11 ∗ 9:,#../0 ;Ø
2"
<".//0	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (13)	

 
Donde: 

 
Ø: diámetro del taladro (mm). 

Fs: factor de forma de fragmentos. 

SDm: profundidad entierro escalada (m). 

Rangomax: distancia máxima de proyección (mm). 

 

Cuando el coeficiente de correlación es igual a 1 la curva implica que, 

para la proyección de fragmentos de roca desde un taladro con cualquier factor 

de forma de los fragmentos, con variable en la longitud de taco, con distinta 

configuración de la carga y la distancia máxima de proyección se pueden calcular 

usando la Ecuación 13. Para una profundidad de entierro escalada (SD) de 0.594 

en voladura tipo cráter, y un factor de forma (Fs) de 1.2, la Ecuación 13 da como 

mismo resultado la misma curva de la Ecuación 2 reportada por Lundborg. Para 

una profundidad de entierro escalada de 1.386 en voladura de banco, y un factor 

de forma de 1.2, la Ecuación 13 da como resultado distancias máximas de 

proyección igual a un sexto de la distancia máxima con cargas de cráter como 

reportadas por Lundborg,(1974). Para una profundidad de entierro escalada de 

2.376 donde la longitud de taco es igual a 40 veces el diámetro del taladro, y un 

factor de forma de 1.2, la Ecuación 13 produce distancias máximas de unos 

metros, generalmente consistentes con las observaciones de Lundborg,(1974). 

Para cada una de las simulaciones mencionadas anterior, el tamaño de la partícula 

que viajó la distancia máxima cumplió que el coeficiente de correlación es igual a 

1 con la misma tendencia presentada en la Figura 16. 
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Figura 16  
Tamaño de fragmento que se traslada la distancia máxima de proyección. 

 
Nota: Lundborg, (1974) 

 
Correlacionando la Ecuación modificada y el análisis de tendencia de Figura 6 se 
obtiene la Ecuación 14. 

 

*" = 72.8	@	9:A,3.#4. ∗ B ∅
+#
C ;#./

6$
< = 15.334@ F;+#

2"
< ;6$

#./
<G	".4	 	 (14)	

 
Así mismo después de la correlación de la Ecuación 14 se puede estimar 

el tamaño del fragmento capaz de trasladarse la distancia máxima el cual puede 

ser calculado como una función de la profundidad de entierro escalada y se da en 

la Ecuación 15. 

@7 ;6$#./< = 2.82 ∗ 9:A,#../0 ∗ Ø".//0	 ∗ I8".333	 	 	 	 	 	 	 	 (15)	
 

Podemos observar que la densidad de la roca no afecta la distancia 

máxima de proyección de un fragmento, de lo contrario afecta el tamaño de 

fragmento que puede viajar la distancia máxima. 

 

Haciendo un análisis de las ecuaciones 11, 12 y 13 se aplica para el 

cálculo de distancia máxima de proyección de un fragmento de roca triturada dado 

por la Ecuación 15 no obstante, no aplica para fragmentos de otros tamaños y su 

ángulo de proyección no es de 45 grados, a diferencia como las proyecciones en 

condiciones cinemáticas. Por consiguiente, si tomamos en consideración el ángulo 
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de proyección depende básicamente de su factor de forma, el tamaño de partícula 

y su velocidad de lanzamiento como se presenta en la Figura 17 que muestra una 

curva asintótica a 45 grados para menor velocidad de proyección y para 

fragmentos más grandes e incluye las simulaciones mencionadas anteriormente. 

Figura 17  
Curva asintótica de proyección de fragmentos del ángulo Theta. 

 
Nota: Chernigovskii, (1985) 

 

 
2.8 Implicancia en el diseño de voladura  

Las aplicaciones para un modelo de predicción, de las proyecciones de 

roca en voladura son relacionadas específicamente: 

ü Para determinar las distancias de evacuación del personal.  

ü Para determinar la carga adecuada para los casos en los que se presentes 

estructuras o propiedades aledañas. 

ü Para determinar los riesgos asociados con los equipos de minería palas, 

perforadoras, maquinas que se queden en la zona evacuación.  

 

2.8.1 Cálculo en la distancia de evacuación de personal 

Es de vital importancia determinar la distancia de evacuación del personal 

y proteger de las proyecciones de roca sin tener en cuenta el costo, dado que las 

distancias de proyecciones de fragmentos pueden exceder 1 km de distancia 

como se mostró en la Figura 14. 
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Se debe incluir un factor de seguridad Chernigovskii, (1985) menciona 

que los cálculos indican que la trayectoria de un fragmento no puede ser calculado 

con nivel de precisión mayor a un 20%, porque ni el factor de resistencia del aire, 

bd ni el vector de velocidad de proyección inicial es realmente conocido. Por tal 

motivo es de importancia incorporar un valor mínimo para el factor de seguridad 

que debe ser un 150%, es decir la distancia de evacuación debería ser, a lo 

menos, 1.5 veces la distancia calculada como se presenta en la Figura 18, así 

mismo usando la Ecuación 13 modificada para incluir el Factor de Seguridad, se 

presenta la siguiente manera en la Ecuación 16: 

34567)*+ = 11 ∗ 9:A,#../0 ;Ø
2"
<".//0 ∗ I79	 	 	 	 	 	 	 	 (16)	

	
Figura 18  
Distancia Máxima del personal con un factor de seguridad de 150%. 

 

Nota: Chernigovskii, (1985) 

 
2.9 Diseños de carga en taladros de producción en SUMMA GOLD 

CORP 

Se consideró los diseños de carga elaboradas por el departamento de 

perforación y voladura para cada proyecto de la mina SUMMA GOLD CORP a 

analizar y proceder con la estimación de rango máximo como se muestra en las 

Figuras 19 – 20 – 21 – 22 - 23.
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Figura 19  
Diseño de carga con taco final de 3.5 m. 

 
Nota: modelo de diseño de carga en la mina Isabelita considerando un taco de 3.5 m para el cálculo de entierro escalada (SD), recopilado del área 

de asistencia técnica Enaex, (2019) 

 

 

Nº TALADROS und 1

ALTURA DE BANCO m 8.0

DIAMETRO DE BROCA pulg 6 3/4

MALLA Triangular

ESPACIAMIENTO m 4.5

BURDEN m 3.9

SUB DRILLING m 0.5

ALTURA TALADRO m 8.5

ALTURA CARGA INICIAL m. 4.0

TACO FINAL m 3.5

CAMARA DE AIRE m 1.0

DENSIDAD INICIAL DE MEC m 1.03

MINA

H (m) 8.0 Camara de aire

J (m) 0.5

ISABELITA Taco (m) 3.5

Aire/Deck 1.0

Lc (m) 4.0 kg

Diam (pulg) 6 3/4

HA 37 δexpl (g/cc) 1.03

SD 1.27

B (m) S  (m) δroca (g/cc)

3.9 4.5 2.50      

FC  (kg/ton)

Kilos por Taladro

PARAMETROS DE PERFORACION

95.17

PRODUCCIÓN

0.270

4.5 m

Taco

3.5 m

0.27

Cant. Explosivo
95

FACTOR DE POTENCIA0.5 m

de Banco
8.0 m

SD

DISEÑO DE CARGA TALADRO DE PRODUCCIÓN 3.9x4.5m SUMMA GOLD

HA 37  Densidad = 1.03  g/cm3

ϕ Taladro 6 3/4 pulg. Tipo de material HBX

1.0 m

Altura

Burden 3.9 m

Espaciamiento
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Figura 20 
Diseño de carga con taco final de 3.0 m.  

 
Nota: modelo de diseño de carga en la mina Isabelita considerando un taco de 3.0 m para el cálculo de entierro escalada (SD), recopilado del área 

de asistencia técnica Enaex, (2019) 

 

 

Nº TALADROS und 1

ALTURA DE BANCO m 8.0

DIAMETRO DE BROCA pulg 6 3/4

MALLA Triangular

ESPACIAMIENTO m 4.5

BURDEN m 3.9

SUB DRILLING m 0.5

ALTURA TALADRO m 8.5

ALTURA CARGA INICIAL m. 4.5

TACO FINAL m 3.0

CAMARA DE AIRE m 1.0

DENSIDAD INICIAL DE MEC m 1.03

MINA

H (m) 8.0 Camara de aire

J (m) 0.5

ISABELITA Taco (m) 3.0

Aire/Deck 1.0

Lc (m) 4.5 kg

Diam (pulg) 6 3/4

HA 37 δexpl (g/cc) 1.03

SD 1.12

B (m) S  (m) δroca (g/cc)

3.9 4.5 2.50      

FC  (kg/ton)

Kilos por Taladro

0.304

107.07

0.5 m SD
FACTOR DE POTENCIA 0.30

1.0 m

Altura
Cant. Explosivo

107

Espaciamiento

4.5 m

Taco

3.0 m
PRODUCCIÓN

HA 37  Densidad = 1.03  g/cm3

ϕ Taladro 6 3/4 pulg. Tipo de material HBX

8.0 m

de Banco

Burden 3.9 m

PARAMETROS DE PERFORACION DISEÑO DE CARGA TALADRO DE PRODUCCIÓN 3.9x4.5m SUMMA GOLD
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Figura 21  
Diseño de carga con taco final de 2.8 m. 

 
Nota: modelo de diseño de carga en la mina Isabelita considerando un taco de 2.8 m para el cálculo de entierro escalada (SD), recopilado del área 

de asistencia técnica Enaex, (2019) 

 

 

 

Nº TALADROS und 1

ALTURA DE BANCO m 8.0

DIAMETRO DE BROCA pulg 6 3/4

MALLA Triangular

ESPACIAMIENTO m 4.5

BURDEN m 3.9

SUB DRILLING m 0.5

ALTURA TALADRO m 8.5

ALTURA CARGA INICIAL m. 4.7

TACO FINAL m 2.8

CAMARA DE AIRE m 1.0

DENSIDAD INICIAL DE MEC m 1.03

MINA

H (m) 8.0 Camara de aire

J (m) 0.5

ISABELITA Taco (m) 2.8

Aire/Deck 1.0

Lc (m) 4.7 kg

Diam (pulg) 6 3/4

HA 37 δexpl (g/cc) 1.03

SD 1.06

B (m) S  (m) δroca (g/cc)

3.9 4.5 2.50      

FC  (kg/ton)

Kilos por Taladro

0.318

111.83

0.5 m SD
FACTOR DE POTENCIA 0.32

PRODUCCIÓN

1.0 m

Altura
de Banco Cant. Explosivo

8.0 m 112

Burden 3.9 m

Espaciamiento

4.5 m

Taco

HA 37  Densidad = 1.03  g/cm3

ϕ Taladro 6 3/4 pulg. Tipo de material HBX

PARAMETROS DE PERFORACION DISEÑO DE CARGA TALADRO DE PRODUCCIÓN 3.9x4.5m SUMMA GOLD

2.8 m
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Figura 22  
Diseño de carga con taco final de 2.5 m. 

 
Nota: modelo de diseño de carga en la mina Isabelita considerando un taco de 2.5 m para el cálculo de entierro escalada (SD), recopilado del área 

de asistencia técnica Enaex, (2019) 

 

 

Nº TALADROS und 1

ALTURA DE BANCO m 8.0

DIAMETRO DE BROCA pulg 6 3/4

MALLA Triangular

ESPACIAMIENTO m 4.5

BURDEN m 3.9

SUB DRILLING m 0.5

ALTURA TALADRO m 8.5

ALTURA CARGA INICIAL m. 5.0

TACO FINAL m 2.5

CAMARA DE AIRE m 1.0

DENSIDAD INICIAL DE MEC m 1.03

MINA

H (m) 8.0 Camara de aire

J (m) 0.5

ISABELITA Taco (m) 2.5

Aire/Deck 1.0

Lc (m) 5.0 kg

Diam (pulg) 6 3/4

HA 37 δexpl (g/cc) 1.03

SD 0.98

B (m) S  (m) δroca (g/cc)

3.9 4.5 2.50      

FC  (kg/ton)

Kilos por Taladro

0.338

118.97

0.5 m SD
FACTOR DE POTENCIA 0.34

2.5 m
PRODUCCIÓN

1.0 m

Altura
de Banco Cant. Explosivo

8.0 m 119

Burden 3.9 m

Espaciamiento

4.5 m

Taco

HA 37  Densidad = 1.03  g/cm3

ϕ Taladro 6 3/4 pulg. Tipo de material HBX

PARAMETROS DE PERFORACION DISEÑO DE CARGA TALADRO DE PRODUCCIÓN 3.9x4.5m SUMMA GOLD
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Figura 23  
Diseño de carga con taco final de 2.0 m.  

 
Nota: modelo de diseño de carga en la mina Isabelita considerando un taco de 2.0 m para el cálculo de entierro escalada (SD), recopilado del área 

de asistencia técnica Enaex, (2019) 

 

Nº TALADROS und 1

ALTURA DE BANCO m 8.0

DIAMETRO DE BROCA pulg 6 3/4

MALLA Triangular

ESPACIAMIENTO m 4.5

BURDEN m 3.9

SUB DRILLING m 0.5

ALTURA TALADRO m 8.5

ALTURA CARGA INICIAL m. 5.5

TACO FINAL m 2.0

CAMARA DE AIRE m 1.0

DENSIDAD INICIAL DE MEC m 1.03

MINA

H (m) 8.0 Camara de aire

J (m) 0.5

ISABELITA Taco (m) 2.0

Aire/Deck 1.0

Lc (m) 5.5 kg

Diam (pulg) 6 3/4

HA 37 δexpl (g/cc) 1.03

SD 0.83

B (m) S  (m) δroca (g/cc)

3.9 4.5 2.50      

FC  (kg/ton)

Kilos por Taladro

0.372

130.86

0.5 m SD
FACTOR DE POTENCIA 0.37

2.0 m
PRODUCCIÓN

1.0 m

Altura
de Banco Cant. Explosivo

8.0 m 131

Burden 3.9 m

Espaciamiento

4.5 m

Taco

HA 37  Densidad = 1.03  g/cm3

ϕ Taladro 6 3/4 pulg. Tipo de material HBX

PARAMETROS DE PERFORACION DISEÑO DE CARGA TALADRO DE PRODUCCIÓN 3.9x4.5m SUMMA GOLD
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• De acuerdo a los diseños de carga el personal de asistencia técnica de Enaex 

procede al reconocimiento en campo y el equipamiento del camión fábrica para el 

carguío del explosivo como se muestra en la Figura 24 y Figura 25. 

 

Figura 24  
Reconocimiento del proyecto. 

 

Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 

 

Figura 25  
Camión fábrica. 

 

Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 
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• Seguidamente el personal procede a realizar el encebado de los Booster de 

iniciación para el carguío del explosivo en los taladros como se muestra en la 

Figura 26 y Figura 27. 

Figura 26  
Primado del Booster de iniciación. 

 

Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 

 

Figura 27 
Carguío de los taladros con mezcla explosiva HA37. 

 
Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 
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• Durante el proceso de carguío del explosivo, se realizan mediciones de longitud 

carga explosiva, mediciones de densidad de la mezcla explosiva HA37 y de la 

longitud de taco que se debe dejar, cumpliendo con los diseños propuestos, así 

mismo se debe supervisar que los remanentes de accesorios de voladura no estén 

en el campo y finalmente se procede a la iniciación de voladura de acuerdo a 

protocolo como se muestra en la Figura 28, Figura 29, Figura 30 y Figura 31. 

Figura 28  
Mediciones de acuerdo a diseño de carga. 

 
Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 

Figura 29  
Supervisión de remanentes de  accesorios y materiales.  

 
Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 
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Figura 30  
Medición de densidad de mezcla explosiva HA37. 

 
Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 

Figura 31 
Iniciación de voladura. 

 
Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 
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• El departamento de seguridad coordina para el traslado de los equipos, que 

estén en el proyecto o aledaños (palas y perforadoras) antes de realizar la 

detonación de acuerdo al protocolo, como se observa en la Figura 32 y Figura 33. 

Figura 32  
Coordinación de seguridad. 

 
Nota: Recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 

Figura 33 
Reubicación de perforadoras.  

 
Nota: Recopilado de asistencia técnica ENAEX, (2019) 
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III. VIABILIDAD DEL PROYECTO 

 

El desarrollo del trabajo presentado cumple con las características y 

condiciones teóricas y técnicas operativas, recopilando información de varios 

autores y experiencias de profesionales, técnicos que trabajaron en su ejecución, 

logrando utilizar un modelo predictivo para el análisis de proyecciones de roca 

fragmentada durante la voladura, que contribuya a la toma de decisiones en 

campo para la evacuación del personal y prevención de daños en los equipos de 

mina, disminuyendo los tiempos de traslado estandarizando los rangos máximos 

de proyección.  

IV. PRODUCTO 

 

• Posterior a la detonación de acuerdo al diseño de carga, se realiza el análisis 

pos voladura con las imágenes registradas de la cámara de alta velocidad, con el 

objetivo de identificar las proyecciones de roca mayores al rango estimado como 

se muestra por fases en la Figura 34, Figura 35, Figura 36 y Figura 37. 

Figura 34 
Inicio de voladura. 

 
Nota: inicio de la detonación recopilado de asistencia técnica Enaex, (2019) 
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Figura 35  
Detonación de taladros de pre-corte. 

 
Nota: inicio de la detonación de los taladros de pre-corte en tiempo 0 ms recopilado de 

asistencia técnica Enaex, (2019) 

 

Figura 36 
Detonación de los taladros de producción . 

 
Nota: inicio de la detonación de los taladros de producción, recopilado de asistencia 

técnica Enaex, (2019) 
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Figura 37  
Polvo y dispersión de gases producto de voladura. 

 
Nota: Termino de voladura del proyecto y dispersión de gases, recopilado de asistencia 

técnica Enaex, (2019) 

 

• Con los datos obtenidos de los diseños de carga establecidos anteriormente 

utilizamos la Ecuación 16 el cual nos ayuda a estimar los rangos máximos de 

proyección obteniendo los siguientes resultados: 

Tabla 12  
Rango máximo estimado de proyección en mina SUMMA GOLD CORP. 

Mezcla 

Densidad 
de 

mezcla 
(g/cm3) 

Diámetro
(m) 

Taco
(m) 

Cámara 
de aire 

(m) 

Explosivo 
(Kg) 

SD 
(m/Kg^

1/3) 

Factor de 
seguridad 

Rango 
Max(m) 

HA37 1.03 171.45 3.5 1 95 1.27 1.5 257 
HA37 1.03 171.45 3 1 107 1.12 1.5 335 
HA37 1.03 171.45 2.8 1 112 1.06 1.5 376 
HA37 1.03 171.45 2.5 1 119 0.98 1.5 452 
HA37 1.03 171.45 2 1 131 0.83 1.5 641 

Nota: elaboración propia 

 

Se detectó rangos máximos de 641 m para diseños de carga que 

consideran 2 m de taco, por el contrario, se detectó rangos mínimos de 257 m 

para diseños de carga que consideran 3.5 m, ambos con un factor de seguridad 

del 150%. 
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4.1 Resultados 

 

• Se logró estimar los rangos de proyección de roca en función a la 

profundidad de entierro escalada (SD) en mina SUMMA GOLD 

CORP. 

• Se consiguió realizar un modelamiento teórico de los rangos de 

proyección máxima de roca fragmentada en función a los diseños de 

carga establecidos, para establecer las distancias de evacuación de 

personal y equipos. 

• Se estandariza los diseños de carga y los rangos de proyección 

máxima utilizando los modelos establecidos por Frank Chiappetta en 

cada proyecto de voladura. 

 

V. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS 

 

5.1 Recomendaciones 

 

• Realizar las estimaciones de los rangos de proyección de roca 

fragmentada en función a la profundidad de entierro escalada (SD), 

cabe resaltar que el presente trabajo se puede aplicar en minería 

superficial metálica y no metálica. 

• Realizar un modelo teórico recopilando información que sustente las 

expresiones matemáticas considerando los diseños de carga 

aprobados por el departamento de perforación y voladura.  

• Continuar con el proceso de estandarización para cada zona de la 

mina ajustando con parámetros que se encuentren en campo  Frank 

Chiappetta en cada proyecto de voladura. 
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VII. ANEXOS 

 

ANEXO 01: Diseño de carga estándar para taladros de producción. 

ANEXO 02: Herramienta de gestión análisis de trabajo seguro ATS. 

ANEXO 03: Herramienta de gestión IPERC continuo. 

ANEXO 04: Check list de despeje de personal y equipos para el proceso de 

voladura. 

ANEXO 05: Procedimiento escrito de identificación de taladro. 

ANEXO 06: Procedimiento escrito de carguío de taladros. 

ANEXO 07: Procedimiento escrito de voladura. 
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ANEXO 01 

 

Nº TALADROS und 1

ALTURA DE BANCO m 8.0

DIAMETRO DE BROCA pulg 6 3/4

MALLA Triangular

ESPACIAMIENTO m 4.5

BURDEN m 3.9

SUB DRILLING m 0.5

ALTURA TALADRO m 8.5

ALTURA CARGA INICIAL m. 4.5

TACO FINAL m 3.0

CAMARA DE AIRE m 1.0

DENSIDAD INICIAL DE MEC m 1.03

MINA

H (m) 8.0 Camara de aire

J (m) 0.5

ISABELITA Taco (m) 3.0

Aire/Deck 1.0

Lc (m) 4.5 kg

Diam (pulg) 6 3/4

HA 37 δexpl (g/cc) 1.03

SD 1.12

B (m) S  (m) δroca (g/cc)

3.9 4.5 2.50      

FC  (kg/ton)

Kilos por Taladro

DISEÑO DE CARGA ESTANDAR TALADRO DE PRODUCCIÓN 3.9x4.5m SUMMA GOLD

PRODUCCIÓN

HA 37  Densidad = 1.03  g/cm3

ϕ Taladro 6 3/4 pulg. Tipo de material HBX

Burden 3.9 m

PARAMETROS DE PERFORACION

1.0 m

Altura
Cant. Explosivo

107

Espaciamiento

4.5 m

Taco

3.0 m

8.0 m

de Banco

0.304

107.07

0.5 m SD
FACTOR DE POTENCIA 0.30
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ANEXO 02 

 

Formato

FECHA

III. EQUIPOS

TIPO: _____________________ TIPO: ______________________ IV. HERRAMIENTAS

V. PERSONAL EJECUTOR  - COMPROMISO CON LA "PRODUCCIÓN SEGURA" Y "EXCELENCIA AMBIENTAL"

TODO EL EQUIPO DE TRABAJO ESTA DE ACUERDO CON LA IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS Y EVALUACIÓN DE LOS RIESGOS Y FIRMA EN SEÑAL DE CONFORMIDAD - SI ALGUNO DE LOS INTEGRANTES NO ESTÁ DE ACUERDO, NO DEBERÁ PARTICIPAR DEL TRABAJO Y DEBERÁ INFORMAR INMEDIATAMENTE A SU SUPERVISOR. 

TODO EL EQUIPO DE TRABAJO SE COMPROMETEN A DETENER LA ACTIVIDAD SI CONSIDERAN QUE LAS CONDICIONES IDENTIFICADAS Y EVALUADAS CAMBIARON O LOS CONTROLES NO SE CUMPLEN ADECUADAMENTE.

VI. SUPERVISIÓN - LIDERAZGO VISIBLE

     Supervisor Responsable del Trabajo Supervisor de Área

SE CONTINUO SIN PROBLEMAS     SE MEJORARON ALGUNOS PUNTOS CON EL EQUIPO DE TRABAJO

SE REFORZARON LAS BUENAS PRÁCTICAS     SE DETUVIERON LOS TRABAJOS Y REEVALUARON LOS RIESGOS

RECOMENDACIONES DEL SUPERVISOR : ________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

NOMBRE DE LA TAREA O TRABAJO HORA DE FIN

PASOS  DE  LA  TAREA MEDIDAS PREVENTIVAS

LUGAR DE LA TAREA

HORA DE INICIO

TIPO: _________________

I. IDENTIFICACION DE LA TAREA:

NOMBRES Y APELLIDOS

Documento ID

Versión

Fecha

ANÁLISIS DE TRABAJO SEGURO

 (ATS)
: FOR-GG-008

: 04

: 01/06/2017

Hora:

FIRMADNI

Hora:

NOMBRES Y APELLIDOS

EMPRESA

FIRMA

PELIGROS / ASPECTOS AMBIENTALES

SUPERVISOR RESPONSABLE DEL TRABAJO LIDER  DEL EQUIPO DE TRABAJO 

DNI

II. EQUIPO DE PROTECCIÓN PERSONAL 

OTROS (ESPECIFICAR):

RESPONSABLE
RIESGOS POTENCIALES 

/ IMPACTO ASOCIADOS
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ANEXO 03 

 

Formato

Documento ID : FOR-GG-050

Versión : 01

Fecha : 01/06/2017

I. IDENTIFICACION DE LA TAREA:

II. PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO SI LA RESPUESTA ES "SI" IDENTIFIQUE EL PETS RELACIONADO A LA ACTIVIDAD

SI NO N/A SI LA RESPUESTA ES "NO" ELABORE EL ATS (Análisis de Trabajo Seguro) DE LA TAREA

"N/A" CUANDO LA ACTIVIDAD ES DE BAJO RIESGO

NOMBRE DEL PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO (PETS)

ANTES DE REALIZAR LA TAREA VERIFICAR QUE: SI NO

1) LOS TRABAJADORES HAN SIDO ENTRENADOS EN EL PROCEDIMIENTO ?

2) EL PROCEDIMIENTO HA SIDO REVISADO Y DIFUNDIDO ANTES DE INICIAR LA TAREA ?

3) EL PROCEDIMIENTO SE ENCUENTRA  DISPONIBLE PARA SER CONSULTADO DURANTE LA EJECUCIÓN DE LA TAREA ?

III. PERMISO ESCRITO PARA TRABAJO DE ALTO RIESGO (PETAR): SI NO

     SI LA TAREA INCLUYE ALGUNO DE LOS SIGUIENTES TRABAJOS DE ALTO RIESGO, VERIFICAR SI CUENTA CON EL PETAR ESPECÍFICO CORRESPONDIENTE

SI NO SI NO SI NO

TRABAJOS EN ALTURA EXCAVACIONES Y ZANJAS TRABAJOS EN CIRCUITOS ENERGIZADOS OTROS: (especi fique)  _____________________________________

TRABAJOS EN CALIENTE ABERTURAS EN PISO (OPEN HOLE) MANIPULACION DE TUBERIAS HDPE ______________________________________________________

ESPACIOS CONFINADOS IZAJES CRITICOS AISLAMIENTO, BLOQUEO Y ETIQUETADO ______________________________________________________

IV. EVALUACIÓN PRELIMINAR DE PELIGROS Y RIESGOS

SI NO N/A SI NO N/A

¿EL AREA DE TRABAJO SE ENCUENTRA LIMPIA / ORDENADA? ¿EXISTEN TAREAS SIMULTANEAS/ MISMO NIVEL O DIFERENTE NIVEL EN LA MISMA AREA?

¿LOS INTEGRANTES DEL EQUIPO SE ENCUENTRAN "LISTOS PARA TRABAJAR" ? ¿PRESENCIA DE CONDICIONES CLIMATICAS ADVERSAS (TORMENTA / LLUVIA / NEBLINA)?

¿EPP BASICO Y ESPECIFICO ES ADECUADO PARA LA TAREA Y SE ENCUENTRA EN BUEN ESTADO? ¿EXISTE LA PROBABILIDAD DE CONTACTO CON PARTES EN MOVIMIENTO / ATRAPAMIENTOS?

¿PERSONAL QUE EJECUTARÁ TRABAJOS DE ALTO RIESGO ESTA CERTIFICADO / ACREDITADO? ¿EXISTE LA PROBABILIDAD CONTACTO CON SUSTANCIAS QUIMICAS / RESIDUOS PELIGROSOS?

¿LOS OPERADORES DE EQUIPOS Y VEHICULOS CUENTAN CON LICENCIA PARA OPERAR/CONDUCIR? ¿PRESENCIA DE ACTIVIDADES CON CARGAS SUSPENDIDAS EN EL ÁREA DE TRABAJO?

¿LAS FUENTES DE ENERGIA HAN SIDO IDENTIFICADAS Y CONTROLADAS (AISLADAS, BLOQUEADAS Y ETIQUETADAS)? ¿CERCANIA A FUENTES DE ENERGIA ELECTRICA / FUENTES RADIOACTIVAS?

¿EL USO Y ALMACENAMIENTO DE GASES COMPRIMIDOS DE ACUERDO AL ESTANDAR STD-SSO-015? ¿PRESENCIA Y/O CONTACTO CON FLUIDOS (LIQUIDO/GAS/AIRE) A ALTA/BAJA PRESIÓN O TEMPERATURA?

¿SE REALIZO LA INSPECCION O PRE-USO PARA VEHÍCULOS, MAQUINARIA O EQUIPOS A UTILIZAR? ¿EXISTEN ABERTURAS EN EL PISO (OPEN HOLE)?

¿SE INGRESARÁ A CUERPOS DE AGUA CUMPLIENDO LO ESTABLECIDO EN EL STD-SSO-014? ¿POCA VISIBILIDAD / ILUMINACIÓN?

¿EQUIPOS Y HERRAMIENTAS MANTENIDOS, INSPECCIONADOS Y OPERATIVOS? ¿EXPOSICIÓN A LA LINEA DE FUEGO?

¿LAS GUARDAS DE PROTECCIONES (AISLAMIENTOS) DE MAQUINARIAS SE ENCUENTRAN INSTALADAS Y OPERATIVAS? ASPECTOS AMBIENTALES:

¿INGRESO Y SALIDA DE AREAS DE "ALTO RIESGO" DEMARCADAS Y SEÑALIZADAS? * ¿GENERACIÓN DE EMISIONES (POLVO, GASES, VAPORES)?

¿AREAS DE TRABAJO CUENTAN CON SISTEMAS DE VENTILACION E ILUMINACIÓN? * ¿GENERACIÓN DE RESIDUOS PELIGROSOS Y/O NO PELIGROSOS?

¿EL PERSONAL CONOCE LAS HOJAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE PRODUCTOS QUIMICOS - (MSDS)? * ¿POTENCIAL AFECTACIÓN A LA FLORA, FAUNA O HÁBITATS NATURALES?

¿SISTEMAS Y EQUIPOS DE RESPUESTA A EMERGENCIA DISPONIBLES Y OPERATIVOS? * ¿POTENCIAL FUGA O DERRAME?

1)  ES UNA ACTIVIDAD DE RUTINA? (Trabajo identificado en el IPERC de linea base)

PELIGROS Y RIESGOS DEL ENTORNO (En caso la respuesta sea "SI", se deberá identificar el 

peligro, evaluar el riesgo y establecer controles en el punto V)

PELIGROS Y RIESGOS EN CAMPO (En caso la respuesta sea "NO", se deberá identificar el peligro, 

evaluar el riesgo y establecer controles en el punto V)

HORA DE FIN

LIDER DEL EQUIPO DE TRABAJO 

ACCIONES 

LUGAR DE LA TAREA SUPERVISOR RESPONSABLE DEL TRABAJO

IPERC CONTINUO

HORA DE INICIONOMBRE DE LA TAREA O TRABAJO FECHAEMPRESA
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ANEXO 04 

 

 

 

 

 

Formato

Documento ID : FOR-OP-2041

Versión : 00

Fecha : 

Nombre del supervisor: Cargo:

Área: Lugar:

Empresa: Fecha: / /

Responda a las siguientes interrogantes marcando con un "x" en el recuadro según corresponda:

SI NO

1. ¿Tiene conocimiento del lugar, fecha y hora exacta de la voladura?

2. ¿Se informó de la voladura a todo el personal a su cargo?

3. ¿Se evacuó a todo el personal a su cargo fuera del área de influencia de voladura?

4. ¿Se evacuó a todos los equipos fuera del área de influencia de voladura?

5. ¿Informó vía radial al O1 de la evacuación de todo el personal y equipos a su cargo?

6. ¿Queda algún equipo dentro del área de influencia de la voladura?

7. De ser positivo el ítem N°06, ¿Se ha informado de esta condición al B1?

Cantidad de personal a su cargo: Evacuados:

Cantidad de equipo a su cargo: Evacuados:

En caso de haber marcado en el recuadro "NO" , favor de describir el motivo en la observación a continuación:

Observaciones:

Hora entrega del check list :

CHECK LIST DE DESPEJE DE PERSONAL Y

EQUIPOS PARA EL PROCESO DE VOLADURA

Firma del supervisor 

 10/13/2016
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ANEXO 06 
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