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Resumen

La presente investigacidon evalué la implementacion de detonadores
electrénicos frente a detonadores convencionales en la zona de desmonte
de la unidad minera Shougang Hierro Peru, con el objetivo de mejorar la
eficiencia operativa y optimizar la granulometria resultante de las
actividades de perforaciéon y voladura. Se llevd a cabo un estudio
experimental y aplicado, con un enfoque cuantitativo y disefio de caso,
analizando dos proyectos especificos de voladura en la unidad minera. El
analisis se centré6 en comparar la granulometria del material, los costos
operativos por taladro y la vibracion por carga operante, bajo condiciones
similares para ambos tipos de sistemas de iniciacion. Los resultados
demostraron que los detonadores electronicos ofrecen una mayor precision
y control en las operaciones. La granulometria del material fragmentado
mejoro significativamente, con un P80 de 6.63 pulgadas frente a las 8.42
pulgadas obtenidas con detonadores convencionales, representando un
incremento del 21.2 % en la fragmentacién. Ademas, la vibracion por carga
operante se redujo en un 32.3 %, con valores maximos de 1.89 mm/s en
las voladuras electronicas, frente a 2.79 mm/s en las pirotécnicas,
mejorando las condiciones de seguridad y reduciendo el impacto ambiental.
En términos econdmicos, los detonadores electrénicos resultaron ser hasta
4.1 % mas econdmicos que los convencionales, alcanzando un costo
promedio de $817.94 por taladro, en comparacion con $852.7 por taladro
en disefios tradicionales. Se demostro que la implementacion de
detonadores electronicos no solo mejora la calidad y seguridad de las
operaciones mineras, sino que también proporciona beneficios econémicos

tangibles.

Palabras clave: Detonadores electronicos, fragmentacion, vibracion, costo

por taladro.



Abstract

The present research evaluated the implementation of electronic detonators
compared to conventional detonators in the waste dump area of the
Shougang Hierro Peru mining unit, aiming to enhance operational efficiency
and optimize the granulometry resulting from drilling and blasting activities.
An experimental and applied study was conducted with a quantitative
approach and case-study design, analyzing two specific blasting projects
within the mining unit. The analysis focused on comparing material
granulometry, operational costs per drill, and vibration per operational
charge under similar conditions for both initiation systems. The results
demonstrated that electronic detonators provide greater precision and
control in operations. The granulometry of the fragmented material
improved significantly, with a P80 of 6.63 inches compared to 8.42 inches
achieved with conventional detonators, representing a 21.2% increase in
fragmentation. Additionally, vibration per operational charge decreased by
32.3%, with maximum values of 1.89 mm/s in electronic blasting versus 2.79
mm/s in pyrotechnic blasting, improving safety conditions and reducing
environmental impact. Economically, electronic detonators proved to be up
to 4.1% more cost-effective than conventional ones, achieving an average
cost of $817.94 per drill compared to $852.70 per drill in traditional designs.
It was demonstrated that the implementation of electronic detonators not
only improves the quality and safety of mining operations but also provides

tangible economic benefits.

Keywords: Electronic detonators, fragmentation, vibration, cost per drill.
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Introduccion
La mineria superficial, como una de las actividades industriales
mas importantes a nivel global, ha adoptado la voladura como uno de sus
métodos mas utilizados para la fragmentacion de roca. Esta técnica ha sido
generalizada por su eficiencia, economia y capacidad de fragmentar incluso
las rocas mas duras, lo que la convierte en una herramienta principal en la

industria.

Sin embargo, uno de los desafios principales en este proceso es la
ineficiencia en la utilizacion de la energia de los explosivos, ya que gran
parte de esta se disipa sin cumplir su funcion principal de fracturar la roca.
Esta ineficacia no solo causa costos evitables, sino que también genera
problemas operativos y ambientales, especialmente en zonas cercanas a
poblaciones humanas, donde las vibraciones resultantes de las
explosiones pueden causar dafos estructurales y molestias a las
comunidades. En respuesta a estos desafios, la industria minera ha
comenzado a adoptar nuevas tecnologias, entre las cuales destacan los
detonadores electrénicos. Esta innovacién ha permitido un control mas
preciso de los tiempos de retardo de las explosiones, mejorando la

eficiencia del uso de los explosivos y mitigando los impactos ambientales.

En este contexto, los detonadores electronicos han adquirido
mayor relevancia en las ultimas décadas, debido a las ventajas que ofrecen
en comparacion con los sistemas de detonacion convencionales. La
precision en la configuracion de los tiempos de retardo no solo optimiza el
uso de la energia explosiva, reduciendo los niveles de vibracion, sino que

también aumenta la seguridad y facilita el disefio de redes de voladura mas



simples y eficientes. Sin embargo, a pesar de los beneficios que estos
dispositivos brindan, se han presentado desafios en su implementacion a
gran escala, como una tasa de fallos considerable en algunos proyectos de

voladura.

En el Peru, donde la mineria representa un pilar fundamental de la
economia nacional, la adopcion de tecnologias como los detonadores
electrénicos se ha convertido en un factor clave en la competitividad. Con
una inversién minera significativa y un amplio numero de proyectos en
curso, la incorporacion de estas tecnologias no solo podria mejorar la
eficiencia operativa y reducir los impactos ambientales, sino que también
responderia a las crecientes demandas de sostenibilidad y creciente

competitividad en el sector.

En la Unidad Minera Shougang Hierro Perud (SHP), se ha
identificado un problema significativo relacionado con la eficiencia operativa
y la calidad de la granulometria en la zona de desmonte, derivado del uso
de detonadores convencionales en las voladuras. La falta de precision en
estas practicas genera fragmentacion inconsistente del material, lo que
impacta negativamente en el rendimiento de las operaciones de carga,
transporte y procesamiento del mineral. La variabilidad en el tamafio del
material extraido crea ineficiencias que no solo afectan el tiempo y los
costos de operacion, sino también la calidad del mineral para su posterior
procesamiento. Ademas, las voladuras inexactas incrementan el riesgo de
tiros cortados, desperdician recursos valiosos y elevan los costos
operativos al generar material no deseado o inadecuado para los procesos

posteriores.



Ante esta problematica, surge la necesidad de investigar la
implementacion de detonadores electrénicos como una alternativa para
mejorar tanto la eficiencia operativa como la granulometria resultante en la
zona de desmonte. El objetivo general de esta investigacion es identificar
los efectos de dicho cambio en las actividades de perforacion y voladura,
buscando optimizar los procesos y reducir los impactos negativos
asociados al uso de detonadores convencionales. Los objetivos especificos
se centran en comparar la granulometria obtenida con ambos tipos de

detonadores y analizar los costos y la eficiencia de cada opcion.

La justificacion de este estudio radica en su potencial para mejorar
significativamente la eficiencia en las operaciones mineras, optimizando los
procesos de fragmentacion de roca y aumentando la rentabilidad al reducir
los costos operativos y los desperdicios asociados a los tiros cortados.
Ademas, este enfoque no solo responde a la necesidad de mejorar la
competitividad del sector, sino también a la creciente demanda de practicas
mineras mas seguras y sostenibles. En seguridad laboral, el uso de
tecnologias avanzadas puede mitigar riesgos relacionados con las
vibraciones y la proyeccion de rocas, protegiendo a los trabajadores vy
garantizando un entorno laboral mas seguro. En lo ambiental, la adopcion
de detonadores electronicos contribuiria a reducir la huella ecologica de las
actividades mineras, alineandose con los esfuerzos globales para
promover una industria mas responsable con el medio ambiente. beneficios

tangibles a nivel social, académico y practico.

La implementacién de detonadores electréonicos en lugar de

detonadores convencionales en la zona de desmonte de la unidad minera
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Shougang Hierro Peru generara una mejora significativa en varios aspectos
operativos. Se espera que los detonadores electrénicos permitan una
mayor precision en el disefio y ejecucion de las voladuras, lo que resultara
en una mejor fragmentacion del material, lo cual, a su vez, optimizara el
proceso de minado. Esto podria traducirse en menores costos operativos
por tonelada debido a una mayor eficiencia en el uso de explosivos y en
una reduccion de las vibraciones generadas durante las voladuras.
Ademas, se anticipa que esta tecnologia reducira los impactos ambientales
y de seguridad asociados a la operacion minera, proporcionando un mejor
control de la granulometria y una mayor eficiencia operativa en

comparacion con los detonadores convencionales.

Se identificaron y midieron dos variables principales: el disefio de
carga explosiva con detonadores electronicos (variable independiente) y la
eficiencia operativa y granulometria de las actividades de perforacién y
voladura (variable dependiente). La variable independiente se
conceptualiza como el proceso mediante el cual se planifica y configura la
disposicion de explosivos, con especial atencion a parametros de disefio
como el espaciamiento, el burden, el diametro de la broca, y el tiempo entre
taladros, entre otros. Esta variable se medird de forma numérica a través
de indicadores como el peso de explosivos (kg), la distancia entre cargas
(m), y los tiempos de detonacién (ms). Por su parte, la variable dependiente
se desglosa en dos dimensiones: granulometria y eficiencia operativa. La
granulometria se evaluara mediante el analisis del tamafo de los
fragmentos resultantes (P80) en pulgadas, mientras que la eficiencia

operativa es medida en términos del costo de voladura ($/t) y la vibracion



generada por cada carga operante (kg), permitiendo evaluar el impacto
economico y ambiental del uso de detonadores electrénicos en las

operaciones mineras.

El estudio fue tipo experimental y se aplicé un enfoque cuantitativo
para evaluar el impacto de los detonadores electronicos en la operacién
minera. Se empled la observacion directa y el analisis documental como
técnicas de recoleccion de datos, utilizando WipFragTM 4 para el analisis
granulométrico y O-Pitblast para el disefio y ejecucion de voladuras. Este
fue aplicado la unidad minera Shougang Hierro Peru, donde se compararon
los resultados de voladuras realizadas bajo condiciones similares, pero
utilizando sistemas de iniciacion electronica y convencional. Se realizo la
observacion de campo de las voladuras seleccionadas, en las cuales se
han implementado diferentes tipos de detonadores. Con informacion del
tercer trimestre de 2024, se realizaron analisis detallados de los datos
recolectados, como fragmentacion de rocas, eficiencia operativa y costos,
con el fin de generar conocimientos para mejorar la operacion. Ademas, se
realizd analisis documental de informes de produccién y seguridad, que
permitieron contrastar los resultados de las tecnologias de detonadores

utilizados.

Esta tesis se estructura en capitulos que abarcan desde la
definicion del problema hasta las conclusiones y recomendaciones. En el
Capitulo | se desarrolla el Planteamiento del problema, donde se describen
y formulan las preguntas de investigacion relacionadas con la influencia de
los detonadores electronicos en la optimizacion de la granulometria y la

eficiencia operativa en la unidad minera Shougang Hierro Peru. Se
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establecen los objetivos, tanto generales como especificos, que buscan
determinar los beneficios de la implementacion de estos detonadores frente
a los convencionales. También se justifica la relevancia del estudio,
indicando la importancia de mejorar las practicas en las actividades de
perforacion y voladura, seguido de las hipétesis y la identificacion de las

variables dependientes e independientes clave para el analisis.

El Capitulo Il desarrolla el Marco Teorico, donde se presentan los
antecedentes y bases teoricas que sustentan la investigacion, incluyendo
estudios previos y definiciones relacionadas con el uso de detonadores
electrénicos y su impacto en la industria minera. El Capitulo Il detalla la
Metodologia, especificando el tipo de investigaciéon cuantitativa y aplicada,
el disefo experimental, el ambito espacial y temporal, asi como la poblacion
y muestra a estudiar, compuesta por voladuras en el tercer trimestre del
2024. Se describen los instrumentos y procedimientos utilizados para
recolectar y analizar los datos. En el Capitulo IV se presentan los
Resultados y la discusidn, seguidos por las Conclusiones en el Capitulo V,
que sintetizan los hallazgos mas importantes, y finalmente, en el Capitulo
VI se ofrecen Recomendaciones para mejorar la eficiencia operativa en

futuras operaciones mineras.



I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.Descripcién y formulacion del problema

La mineria superficial, uno de los principales sectores industriales
a nivel mundial, ha adoptado la voladura como método predominante para
la fragmentacion de roca debido a sus ventajas reconocidas en términos de
economia, eficiencia y capacidad para fragmentar incluso las rocas mas
resistentes. La voladura no solo optimiza la operacion minera, sino que
también representa una alternativa conveniente frente a otros métodos de
excavacion. No obstante, se enfrenta a un desafio significativo: un alto
porcentaje de la energia total de los explosivos se disipa ineficazmente,
siendo solo una fraccion utilizada efectivamente en la fractura de la roca

(Singh et al., 2019).

Esta ineficiencia energética lleva consigo no solo una pérdida
economica, sino también impactos en la eficiencia operativa y ambientales
considerables. Con el crecimiento de las actividades mineras en areas
proximas a asentamientos humanos, las vibraciones del suelo generadas
por las explosiones se han convertido en una fuente de preocupacion.
Estas pueden provocar molestias a las personas y dafios estructurales y en
respuesta a estos desafios, en tanto la industria minera y de explosivos
como Enaex esta incorporando activamente nuevas tecnologias como los
detonadores electronicos para mejorar no solo el rendimiento y la eficiencia
de costos de las operaciones de voladura, sino también para mitigar sus

efectos adversos.

En este sentido, el detonador electronico ha alcanzado un

desarrollo y uso generalizado en las ultimas décadas sin precedentes
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debido a sus numerosas ventajas, tales como una configuracion de retraso
preciso, un disefio de red sencillo, una iniciacion segura mediante
contrasefa y buenos resultados obtenidos en voladura. El sistema de
detonadores electronicos permite un control preciso y exacto de los tiempos
de retardo, lo cual influye en la eficiencia de la energia del explosivo y
minimiza las vibraciones indeseadas. No obstante, en el proceso de
popularizacion a gran escala, han comenzado a aparecer problemas
evidentes, entre estos problemas, la tasa de fallos en la voladura se
mantiene en un nivel elevado (Ren et al., 2019).

Los proyectos de innovacion tecnoldgica como el uso de los
detonadores electronicos son una necesidad apremiante en el contexto
nacional actual. En el Peru, la mineria representa alrededor del 8.33% del
PBI nacional y solo en el afio 2022 se realizaron inversiones en mineria por
5,372 millones USD y se cuenta con 74 proyectos de exploracion por 596
millones USD (Ministerio de Energia y Minas, 2023). No obstante, la
demanda mundial aumenta y la producciéon neta de muchas empresas
mineras se ha estancado o disminuido, situacién que pone mayor presion
sobre la industria e impulsa la busqueda de soluciones tecnolégicas para
la mejora de la eficiencia de sus operaciones y el aseguramiento del retorno
de la inversion. Shougang tiene planificado la exploracion en el distrito de
Marcona con 662 plataformas y una inversion de US$ 10.6 millones
(Energiminas, 2024) para satisfacer la creciente demanda. En este
contexto, los detonadores electronicos emergen como una solucién
tecnoldgica prometedora ya que esta reciente innovacion busca optimizar

los resultados tecnoldgicos y econdmicos de las voladuras, ademas de



reducir los efectos negativos asociados al uso de explosivos
convencionales.

En la Unidad Minera Shougang Hierro Per, la eficiencia operativa
y la calidad de la granulometria en la zona de desmonte son aspectos
criticos para el éxito y la rentabilidad de las operaciones mineras. Sin
embargo, la practica actual de voladura con detonadores convencionales
plantea una serie de desafios. Uno de ellos es que la falta de precision y
control en las voladuras con detonadores convencionales conlleva a una
fragmentacion inconsistente del material en la zona de desmonte, lo que
afecta negativamente tanto la eficiencia operativa como la calidad de la
granulometria. Esta inconsistencia se traduce en una mayor variabilidad en
el tamano del material extraido, lo que dificulta los procesos de carga,
transporte y procesamiento del mineral.

Ademas, la practica de voladura con detonadores convencionales
puede resultar en una mayor generacion de tiros cortados, desperdiciando
recursos valiosos y aumentando los costos operativos. Es mas, la
inexactitud en voladuras produce una fragmentacion pobre de la roca
resulta en un incremento de bolones y de la dilucién del mineral afectando
negativamente la eficiencia de los procesos de carguio, acarreo y
chancado. Ademas, niveles elevados de vibracion pueden causar dafos
estructurales en los taludes circundantes, aumentando el riesgo de
proyeccion de rocas y, por ende, los costos asociados tanto a la operacion
como a la mitigacion de estos efectos negativos. Esta situacién no solo

afecta la rentabilidad de la mina, sino que también tiene implicaciones en



términos de seguridad laboral y sostenibilidad ambiental, al aumentar el

riesgo de accidentes y la generacién de residuos no deseados.

Por tanto, el primer problema especifico trata del efecto de la
sustitucién de detonadores convencionales por detonadores electronicos
en la granulometria del material resultante tras las voladuras. La hipotesis
especifica establece que los detonadores electrénicos permiten un mayor
control y precision en la secuencia de explosion, lo que se traduce en una
fragmentacion mas uniforme de la roca. Este control sobre los tiempos de
retardo minimiza la presencia de fragmentos de gran tamafio o también
llamados bolones como los de la Figura 1, favoreciendo una granulometria
mas eficiente para los procesos posteriores, como el transporte y el
chancado. Por su parte, los detonadores convencionales tienden a generar
una mayor variabilidad en el tamafio de los fragmentos, lo que dificulta los
procesos de manejo del material y puede llevar a una sobrecarga en los
equipos de procesamiento, afectando negativamente la eficiencia general

de la operacion.

Figura 1
Generacion de bolones y material grueso producto de la ineficiencia en el

proceso de voladura.

SER e (=2

Nota. Adaptado de Mamani (2018, p. 5)
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El segundo problema especifico trata sobre la implementaciéon de
detonadores electrénicos y su influencia en la eficiencia operativa en
términos de costos por tonelada y control de vibraciones en la zona de
desmonte. Se hipotetiza que, al optimizar la secuencia de explosiones, se
reduce la cantidad de tiros cortados y se mejora la fragmentacion, lo que
disminuye el costo por tonelada procesada al hacer mas eficiente el
proceso de carga y transporte del mineral. Ademas, los detonadores
electronicos permiten un mejor control de las vibraciones generadas
durante la voladura, lo que contribuye a la estabilidad de los taludes
circundantes y reduce el riesgo de proyecciones de rocas. Esto no solo
disminuye los costos asociados a la mitigacion de estos efectos, sino que
también mejora la seguridad en el entorno laboral y reduce el impacto
ambiental, haciéndolo un método mas sostenible en comparacién con los

detonadores convencionales.

La implementacion de detonadores electronicos emerge como una
solucién potencial para abordar el problema de estudio. Es asi que la
presente investigacion busca comprender cémo la adopcion de
detonadores electrénicos puede optimizar los procesos de voladura, la
granulometria del material y la rentabilidad de la operacion minera en la
zona de desmonte de la unidad minera Shougang Hierro Peru.

1.2. Justificacion e importancia
La presente investigacion se justifica de acuerdo a los siguientes aspectos:
Mejora de la Eficiencia Operativa

La eficiencia en las operaciones mineras conlleva garantizar la

rentabilidad, el retorno de las inversiones y la competitividad en el mercado
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(Ministerio de Energia y Minas, 2023). La transicion de detonadores
convencionales a electrénicos podria ofrecer mejoras significativas en la
eficiencia de las voladuras, lo que se traduciria en una mejor fragmentacion
de la roca y la mejora de los procesos de chancado y molienda.
Optimizacion de la Granulometria
La calidad de la granulometria del material extraido es un factor

critico en la eficiencia de los procesos de carguio, acarreo y procesamiento
en la industria minera. La implementacién de detonadores electronicos
tiene el potencial de mejorar la uniformidad y consistencia en la
fragmentacion del material, lo que facilitaria estos procesos y aumentaria
la eficiencia del ciclo de minado en general.
Reduccién de Costos y Desperdicios

Los tiros cortados representan un problema comun en las
operaciones de desmonte, lo que resulta en costos adicionales vy
desperdicio de recursos. La investigacion de los beneficios de los
detonadores electronicos permitira identificar estrategias para minimizar
estos eventos, lo que a su vez reducira los costos operativos y mejorara la
gestion de los recursos naturales.
Mejora de la Seguridad Laboral

La seguridad de los trabajadores mineros es una prioridad
indiscutible. La implementacién de tecnologias avanzadas, como los
detonadores electrénicos, podria contribuir a reducir los riesgos asociados
con vibraciones y proyeccion de rocas, mejorando asi las condiciones de
seguridad en el lugar de trabajo y protegiendo la salud y el bienestar de los

empleados.
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Contribucion a la Sostenibilidad Ambiental

La industria minera enfrenta cada vez mas presiones para adoptar
practicas mas sostenibles y respetuosas con el medio ambiente. La
investigacion de los beneficios de los detonadores electronicos no solo se
centra en la eficiencia operativa, sino también en el impacto ambiental de
las operaciones mineras, buscando reducir la generacién de desperdicios
y minimizar la huella ecologica de la actividad minera.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Identificar los efectos de la implementacion de detonadores electronicos en
reemplazo de detonadores convencionales a fin de mejorar la eficiencia
operativa y optimizar la granulometria resultante de las actividades de
perforacion y voladura en la zona de desmonte de la unidad minera
Shougang Hierro Peru.
1.3.2. Objetivos especificos
Analizar la granulometria de las actividades de perforacion y voladura con
detonadores electrénicos y comparar con el uso de detonadores
convencionales, en la zona de desmonte de la unidad minera Shougang
Hierro Peru.
Determinar el costo por taladro y vibracion por carga operante del uso de
los detonadores electrénicos en el disefio de carga explosiva frente al uso
de detonadores convencionales en la zona de desmonte de la unidad
minera Shougang Hierro Peru.
1.4.Hipotesis

Las hipotesis de investigacion son las siguientes:
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1.4.1. Hipétesis general

La implementacion de detonadores electronicos, en reemplazo de los
detonadores convencionales, generara menores costos operativos por
taladro, menor vibracién por carga operante y mejorara significativamente
la granulometria en la zona de desmonte de la unidad minera Shougang

Hierro Peru.
1.4.2. Hipétesis especificas

La implementacion de un disefio de carga explosiva con detonadores
electronicos mejorara significativamente la fragmentacion del material
resultante en la zona de desmonte en la unidad minera Shougang Hierro

Peru en el afio 2024, optimizando la fragmentacion y la granulométrica.

La voladura con detonadores electrénicos presentara un menor costo por
taladro y menores valores de vibracién por carga operante debido a que
estos ofrecen mayor eficiencia que los detonadores convencionales al ser
mas precisos y permitir un mayor control y exactitud en el disefio de
voladura en la zona de desmonte en la unidad minera Shougang Hierro

Peru.
1.5.Variables
1.5.1. Variable dependiente

Eficiencia operativa y granulometria de las actividades de perforacion y

voladura.
Dimensiones

Granulometria
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Indicadores

- P80

- Promedio

- Rango

- Minimos y maximos
Eficiencia Operativa
Indicadores

- Costo de taladro

- Vibracién por carga operante
1.5.2. Variable independiente
Disefno de carga explosiva.
Dimensiones

Parametros de disefio de voladura.
Indicadores

- Disefo de carga

- Espaciamiento

- Burden

- Diseno de taco

- Diametro de broca

- Tiempo entre taladros y filas

La Tabla 1 presenta la estructura de las variables de acuerdo al disefio de
investigacion establecido, estableciendo sus definiciones conceptuales,
dimensiones e indicadores. En el Anexo 1 se adjunta la Matriz de

Consistencia.
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Definicién Conceptual Dimensiones Indicador Umda_d de
Medida
Variable Independiente
Proceso de planificar, calcular y
configurar la disposicion de -Disefio de carga
Disefio de carga explosivos en un area especifica, -Espaciamiento kg
explosiva con utilizando detonadores electrénicos Parametros de -Burden m
detonadores para asegurar una detonacion disefo -Disefio de taco pulg
electronicos. precisa y controlada a fin de -Diametro de broca ms
fragmentar el material de desmonte -Tiempo entre taladros y filas
o mineral eficientemente.
Variable Dependiente
Capacidad de optimiz_ar el uso de 1)P80 pulg
recursos para maximizar la Granulometria _ —
Eficiencia operativay productividad, mientras se controla 2)Pr9med|o, rango, minimos y pulg
granulometria de las  y se ajusta la distribucion del maximos
actividades de tamano de los fragmentos de roca
perforacion y resultantes, el impacto ambiental y Eficienci 1) Costo de taladro $/al
voladura. de seguridad para mejorar los 0 |C|er1[§:|a 2 Vibracié
siguientes pasos del ciclo de perativa ) Vibracion por carga Mm/s

minado.

operante

Nota. Elaboracion propia.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

El articulo internacional de Singh et al. (2019) analiza los
principales impactos derivados de las voladuras con detonadores
electronicos en la fragmentacion, la vibracion del terreno, la sobrepresion
de aire y el flyrock. Se estudiaron 22 detonaciones distintas que empleaban
detonadores electronicos y 9 que utilizaban mechas detonantes y relés de
corddn, registrando y analizando los resultados obtenidos. Los resultados
demostraron que la fragmentacion media conseguida durante las
detonaciones con detonadores electronicos fue menor en comparacion con
aquellas realizadas usando sistemas de iniciacion con mechas detonantes
y relés de cordon. Ademas, el analisis de fragmentacion revel6 una
reduccion aproximada del 44% en el tamafio medio de los fragmentos.
También hallaron una reduccion del 36% en la vibracion del terreno
inducida por las explosiones a una distancia escalada de 10 m/kg®®
utilizando detonadores electronicos en comparacion con los sistemas de
iniciacion convencionales.

Mishra et al. (2017) llevaron a cabo un estudio de caso en la mina
de piedra caliza Sonadih, ubicada en India, enfocandose en la realizacion
de voladuras controladas cerca de una estructura verde de un volcador de
vagones a tan solo 2 metros de distancia como parte de los trabajos
fundacionales de un transportador de cinta. Para el estudio, se emplearon
sismoégrafos de Instantel Inc y el programa Shotplus-l de Orica. La

metodologia incluyé la realizacion inicial de una voladura de prueba para
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comprender el comportamiento de los estratos y las primeras dos voladuras
y las subsiguientes cerca de la estructura verde se disefiaron utilizando el
Shotplus-l. Ademas, se registraron las vibraciones del suelo inducidas por
las voladuras de y se realizaron atenuando los orificios de perforacién con
el transportador de cinta y sacos de arena para prevenir la proyeccion de
rocas. Tras la primera explosion, las siguientes cuatro se realizaron en un
frente obstruido para limitar el alcance y la vibracién del suelo hacia la

estructura verde.

De acuerdo con este estudio, el uso inteligente de detonadores
electronicos, junto con un disefio adecuado e implementacion cuidadosa,
provee soluciones técnicas 6ptimas para realizar voladuras altamente
controladas cerca de estructuras en construccion. El disefio de las
voladuras permiti6 generar vibraciones del suelo inducidas por las
explosiones inferiores a 3.1 mm/s y 2.3 mm/s a 50 m y 100 m del sitio de la
explosion, respectivamente. Los niveles de vibracion proyectados y
observados fueron coherentes y dentro de los limites de umbral, mostrando
que los detonadores electrénicos y el disefo inteligente son herramientas
efectivas para realizar voladuras controladas cerca de estructuras en

construccion sin impactos adversos.

En el estudio realizado por Ren et al. (2022) en China, se analizo el
método Split Hopkins para evaluar el rendimiento de detonadores
electrénicos bajo condiciones de alta sobrecarga e identificar el estado de
fallo de cada componente del detonador electronico. El analisis se llevo a

cabo utilizando un moédulo de control electronico, que fue integrado con un
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alambre de puente de niquel-cromo de 0.04 mm de diametro. La
metodologia empleada incluyé la conexion de todos los detonadores
electrénicos a una red para su posterior evaluacion. Tras verificar la calidad
de los detonadores, se programaron los tiempos de retardo a través de un
controlador de iniciacion y se verificd la contrasefa de cada detonador.
Cada detonador, una vez programado, iniciaba una cuenta regresiva hasta
la detonacion, gestionada completamente por el modulo de control
electrénico, que también manejaba las funciones de deteccion, retraso y
control de iniciacidn durante todo el proceso. Las conclusiones indicaron
que el componente que mas facilmente falla es el alambre de puente en
estado de retardo, con un fallo inicial en el suministro de energia del modulo
de control electrénico, mientras que la funcién de comunicacion del médulo
de control electronico es el segundo componente con mas fallos. El punto
menos vulnerable es el sitio de soldadura del alambre de conexién, que
permanece firme incluso a sobrecargas de 46.62 decenas de miles de g.
Aunque las limitaciones experimentales impiden simular con precision el
tiempo y la frecuencia de los pulsos de carga que el detonador electrénico
experimenta en situaciones reales, los resultados proporcionan un enfoque
util para el analisis de fallas y la proteccion de detonadores electrénicos,

ofreciendo también una base para soluciones de fiabilidad.

En el estudio realizado por Iwano et al. (2020), se llevaron a cabo
pruebas de detonacion en el sitio de construccién del tunel Aneigawa en
Toyota, Japdon, con el objetivo de evaluar los efectos de la vibracion y
tiempos de retardo 6ptimos con iniciacidn electronica. Para esto, se

utilizaron detonadores electronicos como el modelo eDevll fabricado por
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Orica Limited, los cuales permiten configurar tiempos de ignicion a eleccién
a fin de evaluar la vibracion. Este avance tecnolégico posibilita la ejecucion
de voladuras basadas en disefio y la medicién de las formas de onda de
vibracion, tanto en voladuras de disparo unico como en voladuras con
retardo. La metodologia implementada involucroé el analisis detallado de las
caracteristicas de las formas de onda de vibracién inducidas por los
detonadores. Ademas, se compararon las formas de onda grabadas en las
voladuras con retardo con aquellas calculadas mediante la superposicion

de una forma de onda base obtenida en la voladura de disparo unico.

Los resultados del estudio revelaron que las formas de onda de
vibracion vertical en las voladuras con retardo y multiples taladros pueden
reproducirse superponiendo las formas de onda base registradas en las
voladuras de disparo unico. Se observo que la amplitud maxima de las
formas de onda de vibracion de cada uno de los taladros de carga sigue
una distribucion de Weibull y que el tiempo de propagacion de la onda
depende de la ubicacién del taladro de voladura en la cara del tunel. Las
conclusiones de la investigacion indicaron que el intervalo de retardo
optimo determinado por el método de superposicion es casi igual al
obtenido mediante un método simple que utiliza el coeficiente de
autocorrelacién o un analisis de frecuencia de una forma de onda de
vibracién en una voladura de disparo unico. Estos métodos simples fueron
validados mediante su aplicacidn en otro sitio de construccién de un tunel,
confirmando que la superposicion es necesaria para obtener con precision
el intervalo de retardo Optimo; sin embargo, tanto el coeficiente de

autocorrelacién como el analisis de frecuencia pueden utilizarse como
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meétodos de estimacion utiles para determinar el intervalo de retardo éptimo
en la voladura practica de disparo uUnico en cada frente de tunel

diariamente.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Pena (2019) llevé a cabo un estudio en la Fase 5 del Tajo Isabelita, situado
en la mina El Toro, en La Libertad. El principal objetivo fue reducir el
porcentaje de dilucion del mineral al reemplazar los detonadores
pirotécnicos por detonadores electronicos con la hipotesis de optimizar de
manera significativa la recuperacion de mineral en el area de estudio. La
metodologia consistié en la recopilacion y clasificacion cuidadosa de los
reportes de voladura correspondientes a los ultimos seis meses en los que
se usaron detonadores pirotécnicos y se analizaron comparativamente con
las pruebas llevadas a cabo con detonadores electrénicos, a fin de evaluar
el impacto de este cambio en la operacion minera. Los resultados fueron
altamente positivos puesto que el porcentaje de dilucion de mineral con el
uso de detonadores electronicos mostro una reduccion significativa
comparado con los métodos anteriores. Esto resultd en un aumento en la
recuperaciéon de mineral de un 75% a un 93%. Estas cifras no solo
demostraron una mejora en la eficiencia de la extraccion, sino que también
contribuyeron a un ahorro econémico considerable. Los hallazgos indicaron
que el uso de detonadores electronicos en la Fase 5 del Tajo Isabelita
resulté en una disminucion del 17% en la dilucién de mineral lo que permitid
optimizar hasta en un 93% la recuperacion del mineral. Adicionalmente, el
uso de estos detonadores electronicos generd un ahorro en los costos de

perforacion y voladura, alcanzando ahorros de 0.011 $/Ton y 0.013 $/Ton
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respectivamente, lo que representa un 11% y 12% de reduccion en costos
comparado con el método de detonadores pirotécnicos. Se encontré que la
viabilidad técnica y econdmica del uso de detonadores electrénicos en
operaciones mineras establece un precedente importante para futuras

investigaciones y aplicaciones en el sector minero.

En el estudio de Cueva y Herrera (2018), se estudi6 detalladamente
la eficiencia de diferentes sistemas de iniciacion en la fragmentacion con el
fin de determinar cual resulta mas efectivo en términos de productividad,
fragmentacion de la roca y optimizacion de costos en la unidad minera
Yanacocha, ubicada en Cajamarca. La metodologia empleada fue de
caracter experimental y preexperimental, aplicativo y transversal. Se
analizé la poblacion de todas las voladuras llevadas a cabo en los tajos
Tapado Oeste y Yanacocha durante los meses de febrero a abril del 2017.
Los instrumentos utilizados para llevar a cabo las voladuras incluyeron
disefios de carguio de taladros, detonadores no eléctricos EXSANEL vy
detonadores electrénicos DIGISHOT. Los resultados indicaron una mejora
significativa utilizando el sistema de iniciacion electronica, destacando un
P80 de 3.34” comparado con 3.9” usando detonadores pirotécnicos, lo que
representa una optimizacion del 14.6% en la fragmentaciéon. Aunque los
costos iniciales de los detonadores electronicos son superiores, estos se
justifican ampliamente debido a las mejoras en los procesos subsecuentes
de chancado y molienda. Las conclusiones del estudio revelaron que el
sistema de iniciacion electrénica no solo proporciona una mejor
fragmentacion, sino que también incrementa la productividad general en un

11.4% en comparacion con el sistema pirotécnico. Ademas, se observo
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que, a pesar del mayor costo unitario por taladro con detonadores
electronicos, este es recuperado en las etapas siguientes de la cadena de
produccion, mostrando mejoras significativas en la productividad de las
palas, asi como en los procesos de chancado y molienda. Los resultados,
validados por monitoreo en tres puntos distintos, cumplen con los
estandares de la normativa peruana, consolidando al sistema de iniciacion
electronica como una opcion mas rentable y eficiente para la mineria en

Yanacocha.

En la investigacion realizada por Mamani (2018) en la unidad
minera Toquepala, ubicada en Tacna, se propuso evaluar la optimizacién
de la fragmentacion mediante el uso de detonadores electronicos. El
estudio se centré en dos niveles especificos, el 2800 y el 2785, en el
primero se emplearon exclusivamente detonadores pirotécnicos, mientras
que en el 2785 se utilizaron detonadores electronicos, manteniendo en
ambos la misma geometria en los disefios de perforacion. La metodologia
empleada abarcé la observacion y el método explicativo analitico y
experimental, comparando ambos tipos de detonadores bajo idénticas
condiciones de perforacion. Los resultados indicaron que el uso de
detonadores electronicos redujo el porcentaje de material grueso de 7,10
% a 3,41 % y el tiempo de carguio de 1,91 minutos a 1,68 minutos. Ademas,
se observo una disminucion en el consumo de explosivos por tonelada y
una reduccion en las vibraciones de 129,7 mm/s a 111 mm/s, implicando
menos dafno al entorno del macizo rocoso. Los hallazgos destacan la
eficiencia de los detonadores electronicos en la optimizacién de la

fragmentacion, con una reduccion significativa del tamano de
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fragmentacion gruesa y una disminuciéon de costos en el proceso de
minado. Ademas, la implementacion del sistema de voladura ajustado en
términos de tiempo entre filas y la reduccion del factor de carga resultaron
en ahorros considerables y mejoras en la seguridad y eficacia de las

operaciones mineras.

Vargas (2021) llevd a cabo un estudio comparativo y descriptivo
correlacional en la Unidad minera Quellaveco, ubicada en Moquegua, con
el objetivo de evaluar los métodos de iniciacion pirotécnica y electronica en
voladuras, asi como la aplicacion de fragmentacién con plasma para la
reduccion de vibraciones. El estudio fue realizado a fin de determinar cual
de los métodos de iniciacion, ya sea electronica o pirotécnica, ofrece
mejores resultados en términos de fragmentacidén y reduccion de
vibraciones en puntos criticos, asimismo el estudio incluyo la exploracion
del uso de plasma en la fragmentacion para comparar sus efectos con los
de los métodos tradicionales. La metodologia implementada involucré la
recoleccion y comparacion de informacion sobre los resultados de las
voladuras con iniciacion electrénica en el area 3000 (plantas) y las
voladuras con iniciacién pirotécnica en el area 4000. Este enfoque permitid
una evaluacion directa de la eficacia de cada técnica en el contexto de su
aplicacién real en la mineria y los resultados indicaron que la iniciacién
electronica es superior al método pirotécnico, destacando por su flexibilidad
en la programacion de tiempos y por generar menos vibraciones, lo que
facilit6 un mejor manejo de la energia liberada y reduccién de los

acoplamientos de tiempo entre taladros.
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Este método también mostré un menor impacto en estructuras
cercanas y geoldgicas, asi como en centros poblados debido a la menor
generacion de vibraciones. Las conclusiones del estudio enfatizaron la
recomendacion de usar iniciacion electronica cuando el objetivo principal
es minimizar los impactos por vibraciones, ademas se demostré que la
fragmentacion con plasma es una técnica segura y menos invasiva
comparada con los explosivos tradicionales, destacando su capacidad de
generar bajas vibraciones, la ausencia de emision de gases nocivos y su
menor impacto ambiental en términos de residuos peligrosos. El estudio
halla evidencia significativa sobre la efectividad y beneficios de la iniciacion

electronica y el uso de plasma en la fragmentacion en mineria superficial.

Flores (2022) realizé un estudio con el objetivo de determinar el
efecto de la exactitud y precision del iniciador electrénico sobre las
propiedades geomecanicas en la optimizacién de la fragmentacion del
mineral en la Mina Cuajone, ubicada en la regién de Moquegua. Para llevar
a cabo esta investigacion, se emplearon instrumentos como los iniciadores
electronicos I-KON |ll Extreme de Orica, con un margen de dispersion de
0.005%, y sistemas de iniciacién “Blaster” y “Logger” IKON Ill. Ademas, se
utilizé el programa Split-Online para el analisis de fragmentacion en linea y
camaras de alta velocidad para capturar el tiempo de retardo en
comparacion con iniciadores no electronicos. La metodologia de la
investigacion fue de tipo aplicativa tecnoldgica, utilizando un disefio no
experimental y relacional transversal. Los resultados destacaron

diferencias significativas en el retardo por tipo de iniciador medido en
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milisegundos, evidenciando un coeficiente de variacion de 9.28% para los

iniciadores no electronicos frente a 1.17% para los electrénicos.

Las conclusiones del estudio indicaron que la precisidén y exactitud
del iniciador electrénico influyen positivamente en la optimizacion de la
fragmentacion del mineral. Se encontré que una mayor exactitud y precision
en la iniciacion resultaron en una reduccion de la fragmentacion promedio
de la roca, pasando de 7.24 a 6.4 pulgadas, lo que representa una mejora
del 11.6%. Ademas, se observd una optimizacion de la fragmentacion
comparando las voladuras con retardos de 10 ms y 17 ms, siendo mas
efectivo el menor tiempo de retardo. Se concluyé que los iniciadores
electronicos, al tener menor dispersion, generan una mejor fragmentacion

confirmado por pruebas estadisticas.

2.1.3. Antecedentes regionales

Huincho (2022) estudio la optimizacion del proceso de perforacion
y voladura en la unidad minera Cerro Lindo, ubicada en Ica y operada por
Nexa Resources S.A.A. El objetivo fue mejorar la eficiencia de avance y
controlar la sobrerotura en los frentes de avance, asi como evaluar las
caracteristicas geomecanicas que influyen en estos procesos, disefiar una
malla de perforacion y voladura adecuada, y mejorar la calidad del trabajo
de los operarios. La metodologia del estudio fue de tipo aplicada con un
disefio experimental y la poblacién abarcé todos los frentes de avance de
la mina, mientras que la muestra especifica incluyé el frente de avance del

BP 700 en etapa de desarrollo.
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La eficiencia de avance mejord del 88.20% al 93.60%, alcanzando
un avance promedio de 4.85 metros por disparo. Asimismo, el porcentaje
de sobrerotura se redujo del 14.90% al 8.70%, con un ancho promedio de
5.29 metros y una altura de 4.62 metros. Ademas, se logré una reduccion
en la cantidad de shoftcrete empleado de 1.7 m® a 1.6 m® por metro de
avance, Yy la cantidad de carga por disparo disminuy6 de 222 kg a 197.7 kg,
correspondiente a un factor de carga de 1.88 kg/m* a 1.67 kg/m3. Las
practicas implementadas, como el uso de plantillas para el arranque,
guiadores, puntos de contra, lineas de direccion y cafias, mejoraron la
calidad del trabajo de los operarios. Esto se reflejo en los resultados
obtenidos, mostrando una mejora en la eficiencia de avance y un control

efectivo de la sobrerotura.

Valdivia (2023) realizd un estudio con el objetivo de identificar las
ventajas del empleo de detonadores electronicos en comparacion con los
sistemas de iniciacion no eléctricos (convencionales) y determinar en qué
medida estos evitan los tiros quedados (TQ) en la operacion minera. Se
llevé a cabo en la mina a cielo abierto de Shougang Hierro Peru S.A.A.
Zona Nueva, ubicada en Ica y se implementaron los detonadores
electrénicos DaveyTronic, comercializados por Enaex. La investigacion
contemploé una poblacién de 20 voladuras, dividiéndose en una muestra de
10 voladuras realizadas con detonadores no eléctricos y 10 voladuras
utiizando los detonadores electrénicos DaveyTronic. La metodologia
empleada fue tanto general (andlisis y comparacion) como cientifica. La
recoleccidn de datos se basé en informacién técnica, propiedades, ventajas

y experiencia profesional con el uso de detonadores electrénicos en
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voladuras de rocas dentro de operaciones mineras, contrastando estos

datos con el sistema convencional de iniciacion.

Los resultados mostraron que la implementacion de detonadores
electronicos tuvo beneficios significativos en términos de seguridad,
eficiencia, productividad y sostenibilidad ambiental. No se registraron tiros
quedados (TQs), se logré una eficiencia en el proceso de liberacion de mina
a través de la voladura que generd 31 horas adicionales de produccion al
ano solo en Mina 14. Ademas, se observd una mejora en la fragmentacion
con una reduccion del P80 en un 21.2 % y una disminucion en el registro
de velocidad pico de particula (VPP) debido a las vibraciones generadas
por las voladuras. La utilizacion de detonadores electronicos DaveyTronic
en la Mina Shougang Zona Nueva demostrd ser una estrategia superior
frente a los métodos convencionales, mejorando significativamente
diversos aspectos operacionales y reduciendo riesgos asociados a la

mineria a cielo abierto.

Molina (2023) realiz6 una investigacion con el fin de establecer los
resultados de la aplicacion de voladura controlada en la corona con
Famecorte E-20 en la Mina Cachicachi — Yauricocha, ubicada en la Unidad
minera Cerro Lindo en Ica, proponiendo oportunidades de mejora en los
indicadores clave de desempefio en las actividades de perforacion y
voladura. La investigacion fue aplicada, correlacional y cuasiexperimental,
utilizando una muestra censal que incluyé el Nivel 970, Piso 12, Rampa

1215 NE, Zona lll, y el Cuerpo Karlita en la Mina Cachicachi - Yauricocha.
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Los resultados demostraron que la aplicacion del Famecorte E-20
reduce la existencia de pechos en hastiales y corona, y disminuye la sobre
rotura en la corona en un promedio de 20 cm. Las pruebas mostraron ser
favorables, destacando una propuesta de mejora continua que recomienda
cambiar de 5 taladros cargados con Emulnor de 1000 de 1 1/8” x 12" y 4
taladros de alivio, a la realizacion de 6 taladros cargados con Famecorte E-
20. Este cambio permitiria reducir el costo de perforacion y voladura de
27.58 $/m a 23.13 $/m. Se identificd que la existencia de pechos en
hastiales, corona y piso es causada por un exceso de burden, sugiriendo
un correcto marcado de la cuadricula en la malla de perforacion. Ademas,
el entubado de los taladros perforados en labores de calidad de roca IVA
proporciona beneficios al evitar el taponamiento y facilitar el carguio,
permitiendo también una reduccién en el consumo de explosivos al sustituir

cartuchos de 1 75" x 12" 3000 por 1 %4” x 12” 3000.

2.2.Bases teodricas

2.2.1. Detonadores electrénicos en mineria superficial

Los detonadores electronicos (DE) son una tecnologia innovadora
en sistemas de iniciacion para voladuras, caracterizados por sustituir la
tradicional pasta pirotécnica con un circuito electronico controlado por
microchip, en tanto cada detonador electrénico cuenta con un cédigo unico
para su programacion y activacion posterior. Garai et al. (2018) caracterizan
a los detonadores electrénicos como una evolucidn técnica disefiada para
mejorar la precision de los tiempos de detonacion y con una capacidad de
ofrecer un control exacto, necesario para lograr resultados de voladura
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precisos y consistentes, aplicables en diversas areas como la mineria, la
canteria y la construccion. Estos dispositivos pueden satisfacer la demanda
de mayor precision, pero su tecnologia costosa ha limitado su crecimiento

esperado.

En un detonador electronico, el retardo se controla
electronicamente mediante un chip que regula los tiempos de detonacion.
Un circuito integrado y un condensador dentro de cada detonador controlan
el momento de la iniciacion. Gracias a esto, los detonadores electrénicos
pueden ser programados en incrementos de 1 milisegundo, en un rango
que va desde 1 hasta 10,000 milisegundos, utilizando un dispositivo de
programacion especifico conocido como logger o unidad de programacion.
Esta alta precision en los tiempos de retardo asegura que la dispersion de
las detonaciones sea minima, lo que contribuye a una mayor eficacia y

seguridad en las operaciones de voladura (lwano et al., 2020).

A diferencia del detonador de retardo quimico convencional, el
detonador electronico es controlado por un médulo de control electrénico
para ejecutar diversas 6rdenes. No obstante, este puede ser vulnerable a
sobrecargas por impacto e interferencias electrénicas durante el proceso
de explosion lo que podria impedir lograr el efecto de voladura esperado,
aunqgue el numero de eventos de tiros cortados suelen ser menores que los
detonadores convencionales (Ren et al., 2019). El esquema de la estructura

interna de un detonador eléctrico se muestra en la Figura 2.
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Figura 2

Esquema de la estructura interna de un detonador electronico

1. Carga primaria.

2. Carga iniciadora.

3. Tubo con elemento iniciador.
4. Pastilla de ignicion.

5. Microchip.

6. Condensador.
7. Cables.

Nota. Adaptado de Cardu et al. (2013, p.376)

La temporizacidn electronica incluye detonadores eléctricos con
un dispositivo de almacenamiento de energia para ignicion y un
temporizador programable, todo integrado con el sistema de programacion,
alimentacion y activacion. Esto permite al disefiador de voladuras decidir
con precision y flexibilidad la distribucion de los tiempos de detonacion. Sin
embargo, dado que tanto los detonadores electronicos como otros
componentes del sistema (incluyendo al operador capacitado) son mas
caros que los sistemas convencionales, es necesario sopesar las ventajas

de la detonacion electrénica respecto a su mayor costo.

Los sistemas de iniciacidon electronica estan disefiados con altos
estandares de seguridad para asegurar operaciones seguras Y eficientes.
Esto debido a dos componentes principales: la seguridad fisica inherente
del sistema y la proporcionada por el programa y el detonador electrénico
mismo. Estos sistemas también incorporan medidas de seguridad
sofisticadas, como proteccidon contra descargas eléctricas, sobrevoltaje, e

inmunidad electromagnética, lo cual los hace mas seguros y confiables.
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Adicionalmente, cuentan con plataformas digitales que ayudan a controlar
el acceso no autorizado y a asegurar que la integridad del sistema se

mantenga durante su operacion (Exsa S.A., 2019).

2.2.1.1. Explosivos en mineria a tajo abierto

La mineria a tajo abierto es una de las principales técnicas de
extraccion de materiales econdmicamente rentables, llevada a cabo
directamente sobre la superficie del terreno. La Figura 3 muestra las
operaciones de mineria superficial de SHP en el distrito de Marcona, regién
de Ica.

Figura 3

Vista de las operaciones a tajo abierto de SHP en Marcona

Nota. Tomado de Proactivo (2024).

Tras evaluar la presencia de recursos en el yacimiento, se procede
a preparar el area mediante maquinaria pesada, y en muchas ocasiones,

el uso de explosivos se convierte en una herramienta fundamental para
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desintegrar las formaciones geoldgicas que protegen el material valioso.
Este tipo de mineria implica la remocion diaria de grandes volumenes de
material a través del proceso de voladura, o que exige una constante
revision de los costos operativos para asegurar la rentabilidad y

sostenibilidad a lo largo de su ciclo de vida (Cueva y Huaynate, 2020, p.43).

La voladura en mineria es un proceso importante que utiliza
explosivos para fragmentar y remover masas rocosas, facilitando la
extraccion de minerales. Un explosivo es cualquier sustancia soélida o
liquida, o una mezcla de ambas, que puede transformarse rapidamente en
gases bajo la influencia de un estimulo. Este estimulo puede ser friccion,
impacto, calor, o la introduccion de un detonador, que inicia una onda de
choque. Esta onda se propaga a través de la carga explosiva, generando
una detonacién que libera altas presiones y calor, desencadenando la

fragmentacion y desplazamiento de la roca.

El principio fundamental de este proceso radica en la energia
explosiva, que es la caracteristica mas importante de cualquier mezcla
explosiva utilizada. La energia explosiva es la energia quimica almacenada
en el explosivo y que, durante la detonacion, se libera en forma de calor,
gases y ondas de choque. Esta energia se utiliza para realizar varios

efectos sobre la roca, incluyendo (Vidal, 2020, p. 25):

- Desmenuzamiento de la pared del taladro: La energia genera una
presion intensa que pulveriza el material rocoso adyacente al barreno

o taladro donde se ubica el explosivo.
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- Formacion de fracturas: La detonacién induce fracturas radiales y

tensionales en la roca, facilitando su fragmentacion.

- Corte: La accioén de la energia explosiva genera lineas de corte en la

roca, creando bloques mas manejables para su extraccion.

- Generacion de calor y luz: Como resultado de la reaccion explosiva,

se libera una cantidad significativa de calor y luz.

- Movimiento de la masa rocosa: El volumen de gases generado

empuja y desplaza la roca fragmentada.

- Vibracion del terreno: La liberacion de energia provoca vibraciones

en el suelo, que pueden propagarse a areas circundantes.

- Golpe de aire: La detonacién genera una onda expansiva que se

manifiesta como un golpe de aire en la superficie.

La energia explosiva se libera de dos principales formas. La
primera es la presion de detonacidon o la fuerza que se genera en el
momento de la explosion, ejerciendo una presion intensa que fragmenta
la roca en particulas mas pequehas. Esta presién genera para el
desmenuzamiento del material circundante al taladro. La segunda es
presion de taladro, la cual es el resultado de la expansidén de los gases
generados por la detonacion. Estos gases son responsables del
desplazamiento de la roca, ya que su expansion genera el movimiento de

grandes volumenes de material rocoso.
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La selecciéon adecuada de explosivos y la planificacion precisa de
la voladura influyen en la optimizacién del proceso de fragmentacion,
controlar los efectos colaterales (como vibraciones y golpes de aire, o
airblasts en inglés), y asegurar la seguridad en la operacion minera. Para

esto se utilizan diversos explosivos industriales, clasificados en la Figura 4.

Figura 4

Clasificacion de explosivos industriales

Explosivos Industriales
Rompedores

Explosivos Especiales

Altos Explosivos Agentes de Voladura

Voladura Controlada

Permisibles (carbon)

Hidrogeles
Sensibilizados

Cargas dirigidas

it}

. Binarios, Lox y otros
Emulsiones

sensibilizadas

g}

Nota. Tomado de Alcalde (2019, p.22).

En la zona de desmonte, el area de estudio, se utiliza ANFO
pesado, también conocido como Heavy ANFO, en inglés. EI ANFO pesado
es un tipo de explosivo ampliamente utilizado en la mineria a tajo abierto
en Peru, debido a su versatilidad y capacidad de ajuste segun las
condiciones del terreno y las necesidades de la voladura. Este explosivo es
una mezcla de ANFO (nitrato de amonio y fuel oil) con emulsién base, en
la cual los espacios intersticiales entre los prills de ANFO, que son

pequefos granulos de nitrato de amonio, se rellenan con la emulsion
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liquida. Este proceso convierte al ANFO pesado en una matriz energética
mas potente, ya que la emulsion contribuye a mejorar las propiedades
detonantes de la mezcla (Alcalde, 2019, p.25). La Figura 5 representa la

estructura general del ANFO pesado

Figura 5
Estructura general del ANFO pesado de Bampfield y Morrey

Nitrato de
amonio huecos
Relleno de
huecos con
emulsion
Mezcla ANFO-
emulsion

Nota. Elaboracion propia en base a Bampfield y Morrey (1984).

La cantidad de emulsidén en la mezcla de ANFO pesado es un factor
critico, ya que permite ajustar tanto la energia de la explosién como la
sensibilidad del explosivo. A mayor cantidad de emulsién, el ANFO pesado
se vuelve mas sensible a los estimulos detonantes, o que mejora su
rendimiento. Ademas, la emulsion incrementa la resistencia al agua, un
atributo fundamental cuando se trabaja en zonas donde el terreno presenta
niveles freaticos elevados o condiciones de humedad. La emulsién impide
que el ANFO absorba agua, lo que podria deteriorar su capacidad

explosiva.
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El ANFO pesado también ofrece la ventaja de permitir la variaciéon
de energia a lo largo del taladro de voladura, lo que optimiza el uso del
explosivo en funcion de la naturaleza de la roca y la ubicacion de los puntos
de fractura deseados. De esta forma, es posible cargar los taladros con
diferentes concentraciones de emulsién y ANFO, ajustando la energia
liberada durante la detonacién en zonas especificas de la roca. Esta
flexibilidad no solo maximiza la eficiencia de la voladura, sino que también
contribuye a un control mas preciso de las vibraciones y del desplazamiento

de material.

En comparacion con el ANFO convencional, el ANFO pesado
genera una mayor cantidad de energia, lo que se traduce en una voladura
mas eficiente y fragmentada. Esto resulta especialmente util en condiciones
geoldgicas dificiles, donde se requiere mayor potencia para fracturar la roca

de manera adecuada.
Malla de Perforacion

La malla de perforacion se refiere a la distribucion estratégica de
taladros en un area especifica como se muestra en la Figura 6, cuyo
objetivo es permitir la fragmentacién eficiente del macizo rocoso mediante
el uso de agentes de fragmentacién, como explosivos. Estos taladros son
disefiados tomando en cuenta una serie de parametros que varian segun
las caracteristicas del terreno y los equipos disponibles. Entre los aspectos
clave a considerar en su disefio estan el burden o distancia entre el taladro
y la cara libre de la roca, el espaciamiento entre taladros, la longitud del
taladro, el angulo de inclinacion, el diametro de la perforacién y el tipo de

roca a tratar (Cueva y Huaynate, 2020).
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Figura 6

Esquema de una malla de perforacion para produccion en mineria a cielo

X

abierto

Carga de pozo

rasadura

80

Explosivo

Taco

Nota. Tomado de NubeMinera (2024).

Cada uno de estos factores debe ser cuidadosamente ajustado
para asegurar que la fragmentacion sea efectiva y controlada. El objetivo
principal de una malla de perforacion bien disenada es garantizar que la
roca se fragmente de manera adecuada, optimizando tanto la perforacion
como el uso del material explosivo. Una correcta distribucion de los taladros
evita problemas posteriores a la voladura, como la formacién de bancos
residuales o inestables, y ayuda a reducir los efectos secundarios no
deseados, como vibraciones excesivas, golpes de aire o la proyeccion de

fragmentos de roca.

El procedimiento para implementar una malla de perforacién
comienza con el marcado del terreno de acuerdo con el disefio previamente
elaborado. Luego, se traslada el equipo necesario al frente de trabajo,
donde se posiciona adecuadamente para iniciar las perforaciones. A
continuacion, se suministran los materiales necesarios a las maquinas,

como agua y aceite, que se inyectan durante la perforacion para reducir la
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friccion entre la broca y la roca. Este proceso debe ser preciso para
garantizar que la perforacion sea eficaz y segura.
2.2.1.2. Ventajas de los detonadores electréonicos frente a los
convencionales
Los detonadores electrénicos ofrecen ventajas significativas para
la voladura en operaciones de minado frente a los detonadores
convencionales, enfocandose principalmente en la precisién y control del
proceso. Al incorporar tecnologia electrénica digital, estos detonadores
transforman un proceso estocastico como la voladura en una operacion
altamente controlable. Su capacidad de programacion permite ajustar la
secuencia de detonacion con exactitud, lo que es esencial para optimizar
la fragmentacion del material y minimizar efectos indeseados como las

vibraciones (Agrawal y Mishra, 2020).

Los detonadores electronicos ofrecen varias ventajas, como mayor
precision, mejor resultado de voladuras gracias a un amplio rango de
retardos, reduccion de vibraciones y ondas aéreas, uso seguro en entornos
dificiles y la posibilidad de limitar la cantidad de detonadores por disparo.
Otros beneficios del uso de detonadores electronicos incluyen la
sincronizacion precisa, que permite una mejora en la fragmentacion vy
control de la sobrepresion. No obstante, también presentan desventajas,
como su mayor costo por detonador y la necesidad de una formacion

intensiva para los usuarios.

Ademas, la capacidad de ajustar los niveles de ruido y de vibracion,
junto con una mayor flexibilidad en el uso de tiempos de retardo, contribuye

a una gestion mas eficiente y adaptativa de los almacenes, optimizando asi
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los recursos y mejorando la seguridad global (Exsa S.A., 2019). Aunque su
costo inicial es superior al de los detonadores pirotécnicos convencionales,
el uso de detonadores electronicos y programas de disefio especializado
proporciona una mayor flexibilidad y eficacia. Esto se traduce en una
reduccion de los costos globales de la operacidon minera, haciendo de la

inversion inicial en tecnologia una decision rentable a largo plazo.

Otra gran ventaja de los detonadores electronicos es su seguridad
frente a radiacion de radar u otras interferencias electromagnéticas, asi
como su resistencia a disparos accidentales causados por baterias u otras
fuentes eléctricas. Ademas, la organizacion precisa y variable de los
retardos mejora la estabilidad de los taludes y la preservacién de los
bordes, lo que resulta en operaciones mineras mas seguras y en una menor
vibracién inducida por las explosiones. Estas mejoras permiten una

colocacion mas precisa de los barrenos en voladuras secuenciadas.

2.2.1.3. Diferencias entre detonadores electronicos y convencionales
La principal diferencia entre un detonador electrénico y uno no
electronico radica en el mecanismo de temporizacion utilizado para iniciar
la voladura que incide en la exactitud de la secuencia de detonacion.
Incluso una inexactitud de unos pocos milisegundos en la secuencia de
temporizacion puede generar errores significativos en la prediccion de la
propagacién de la onda de choque en la roca o en el avance de una
fractura.
Mientras que en los detonadores no electrénicos el retardo se
determina por la velocidad de consumo de una sustancia pirotécnica en un

casquillo metalico, en los electrénicos este retardo es controlado por un
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circuito electrénico que descarga un condensador de manera precisa
mediante un microchip. Cada detonador electrénico es identificado con un
cbdigo unico para su programacion y disparo posterior. Y aunque la carga
explosiva es comparable entre ambos tipos de detonadores, la precision en
los tiempos de retardo alcanza un 0,02 % en los electronicos,
considerablemente superior a la de los no electrénicos, que sufren de
dispersion en sus tiempos de disparo debido a variaciones en la velocidad

de consumo de la sustancia pirotécnica (Pefia, 2019). La Tabla 2 muestra

las principales caracteristicas y diferentes funcionamientos de los sistemas

de detonacion.

Tabla 2

Comparacion de distintos sistemas de detonacion

Sistemas de
detonacion

Componentes

Eléctrico con
elementos de retardo
pirotécnico

Eléctrico con
circuitos separados
alimentados en
secuencia

No eléctrico con tubo
de choque y
elementos de retardo
pirotécnico

No eléctrico con
cordon detonante y
elementos de retardo
pirotécnico

Mecha de seguridad

Sistemas mixtos

Maquina de voladura, cables, pastilla de
ignicién, elemento de retardo, carga NP (No
Primaria) primaria o especial.

Maquina de voladura (incluyendo un
temporizador), cables, pastilla de ignicion, carga
NP primaria o especial.

Cualquier fuente de choque de cebado, tubos de
choque, elementos de retardo pirotécnico, carga
detonante primaria o NP especial (para
ramificacion y detonacion de la carga principal).

Cualquier tipo de detonador, corddn detonante,
elementos de retardo pirotécnico (relés).

Dispositivos de ignicion de mecha, mecha,
capsulas detonantes.

Comprendidos por una combinacion de los
anteriores sistemas.

Nota. Adaptado de Cardu et al. (2013, p.375)
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2.2.1.4. Principales factores para la eficiencia de la voladura

Los principales factores que influyen en la eficiencia de las
voladuras en mineria relacionan con el control de calidad, la distribucion de
energia de los explosivos, el confinamiento de dicha energia y el nivel de
energia explosiva aplicada. A continuacion, se describen los aspectos mas
importantes que deben considerarse para optimizar el rendimiento de las
voladuras, basados en los principios técnicos de disefio y ejecucion (Vidal,

2020, p. 27).
Control de calidad en voladuras.

El control de calidad en cada fase del proceso influencia
significativamente la efectividad de las voladuras. La eficiencia de una
voladura depende de un trabajo coordinado con supervisores, técnicos y
operadores, donde una comunicacién clara y fluida entre los diferentes
grupos involucrados es necesario para asegurar un resultado 6ptimo y
seguro. Esto implica que cada paso del proceso debe ser completado de
manera consistente, ya que cada operacion impacta el resultado de la
siguiente. Para asegurar un alto control de calidad, los procedimientos de
disefio e implementacién de las voladuras deben estar claramente
definidos, documentados, seguidos y auditados regularmente. Ademas, es
necesario un enfoque de mejora continua en el proceso de ejecucion de

voladuras.
Distribucién de la energia de los explosivos

Una distribucion uniforme de la energia de los explosivos en la

masa rocosa influye en una fragmentacién homogénea. Algunos factores
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criticos que afectan esta distribucién incluyen la relacion adecuada entre el
diametro del barreno y la altura del banco, asi como los bordos y
espaciamientos. Ademas, es importante implementar cuidadosamente el
disefo de la voladura, ajustando la direccion de perforacion si es necesario

para mejorar la distribucion de la energia.
Confinamiento de la energia del explosivo

El confinamiento adecuado de la energia explosiva después de la
detonacién se relaciona con la Optima generacion fracturas y el
desplazamiento del material de manera efectiva. El paso de menor
resistencia del explosivo debe estar bien controlado, y los barrenos deben
ser cargados segun las condiciones geoldgicas del lugar. Para optimizar el
confinamiento, es importante elegir el material y la longitud de taco
adecuados y configurar los tiempos de retardo con precision, ajustandolos

a las condiciones especificas del terreno.
Nivel de energia explosiva

El nivel de energia explosiva debe ser suficiente para superar la
resistencia de la estructura rocosa y asegurar el desplazamiento controlado
del material. Este nivel de energia se determina en funcién del grado de
fragmentacion y el desplazamiento deseado. Factores como la sensibilidad
del sitio y las condiciones geoldgicas, las propiedades mecanicas de la
roca, incluyendo bordos excesivos, pisos irregulares, también deben
tenerse en cuenta al seleccionar el tipo de explosivo. Fisuras, fracturas y
planos de debilidad pueden influir en la propagacion de la onda explosiva,

afectando la distribucién de energia.
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2.2.1.5. Efecto de la precision de los detonadores en la eficiencia de

las voladuras

El control preciso de las voladuras incide en la seguridad y la
productividad de las operaciones mineras debido a que su capacidad de
programacion y precision de los detonadores, combinada con el programa
de diseno, ofrece flexibilidad durante la fase de planificacién de secuencias
de detonacion (Mishra et al., 2017). La precisiéon de los tiempos de
detonacion elimina muchos efectos aleatorios, siempre que se cuide
también la secuenciacion correcta de la voladura, la perforacion, la carga y
el tapado. En general, una secuenciacion precisa y flexible permite a los
técnicos ajustar pequefios cambios de taladro a taladro o de fila a fila para
corregir inexactitudes en la perforacion. Ajustar el disefio de la voladura a
las condiciones reales mejora la seguridad y la fragmentacion, lo que puede
reducir costos al optimizar el ciclo de carga y transporte, aumentar el
rendimiento del proceso de chancado y reducir la manipulaciéon de material

sobredimensionado y la necesidad de rechancado.

La optimizacién del disefio de voladuras para aprovechar la
precision de los detonadores electronicos permite ampliar el patrén de
voladura y reducir el consumo de explosivos sin afectar negativamente la
produccion. Los detonadores electronicos permiten un control mas fino
sobre la secuencia de detonacion, minimizando la variabilidad en la
liberacion de energia y mejorando la capacidad para adaptarse a las
caracteristicas especificas del terreno y del mineral. El control preciso del
retardo en el encendido de las cargas durante las voladuras es un factor

importante para optimizar los resultados en operaciones mineras y de
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construccion. Esta técnica permite no solo ajustar los tiempos entre las
detonaciones de los barrenos, sino también dirigir de manera especifica la
salida de la voladura y el movimiento del material. Al secuenciar la
detonacion de los barrenos en bancos, se puede modificar de manera
controlada los patrones de perforacion, mejorando la fragmentacion y
reduciendo proyecciones no deseadas y vibraciones. La utilizacion de
detonadores electronicos con retardos precisos y altamente flexibles facilita
crear esquemas de voladura mas eficientes, minimizando impactos
ambientales y optimizando la manipulacién del material volado (Ren et al.,

2022).

Un mal ajuste de los tiempos de detonacion (ya sea un intervalo
demasiado largo o demasiado corto) puede afectar el resultado de la
voladura de varias maneras. El efecto sismico puede incrementarse debido
a interacciones de ondas de choque no deseadas o porque la carga real
supera la carga planeada (es decir, la roca que deberia haberse roto con la
explosion previa sigue en su lugar), o por efectos de interferencia positiva.
Asimismo, el flyrock puede aumentar, ya sea porque la remocion de roca
por la explosion anterior esté demasiado avanzada o porque sea
insuficiente. En el primer caso, la carga es demasiado pequenfia; en el
segundo, demasiado grande, lo que puede provocar la expulsién del
tapado. Por ultimo, un desequilibrio entre las cargas en la voladura puede
causar efectos de retroceso localizados e irregularidades en el frente
residual, asi como fragmentacién irregular, incluso cuando las cargas se

midieron correctamente.
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2.2.2. Eficiencia operativa de las actividades de perforacion y

voladura en mineria a cielo abierto
2.2.2.1. Granulometria

La granulometria en mineria se refiere a la distribucion de tamafios
de los fragmentos de roca resultantes de una voladura y esta definida por
la distribucion de tamafios de la pila de material fragmentado (Roy et al.,
2020). Su importancia radica en que incide directamente en el proceso de
tratamiento posterior en las plantas de chancado y molienda. En este
sentido es importante contar con herramientas que puedan proporcionar
una evaluacion aproximada pero efectiva de la granulometria mediante
técnicas digitales, como la adquisicion y procesamiento de imagenes con
WipFrag™ mostrado en la Figura 7. Estas técnicas permiten obtener curvas
granulométricas precisas mediante el analisis de fracciones representativas
de la voladura, facilitando asi decisiones informadas en el manejo y
procesamiento del material.

Figura 7

Analisis de la granulometria a través de WipFrag™

Nota. Adaptado de WipWare (2016, 1m13s).
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2.2.2.2. Fragmentacion

En la mineria a cielo abierto, el término fragmentacion se refiere a
la medida promedio del tamafio de las rocas después de una voladura. Este
tamafno puede variar, y se utiliza a menudo de manera comparativa,
hablando de fragmentacion "buena" o "mala". Una buena fragmentacion se
define como aquella en la que el tamafio de los fragmentos producidos es
el adecuado para ser manejado por el equipo disponible, como el tamarfo
de la cuchara de la maquina de carguio, la capacidad de los camiones y las

magquinarias de chancado y molienda.

La fragmentacion resultante no solo depende de la cantidad de
explosivo usado, sino también de factores geoldgicos y técnicos. Esto
incluye las discontinuidades geoldgicas naturales, como la composicion y
disposicion de las rocas, la frecuencia y el espaciado de las
discontinuidades, la carga de los explosivos y la precision de los
detonadores. Otros factores relevantes incluyen el espaciado entre los
taladros, la linea de fractura, la disponibilidad de caras libres de roca y en

general del disefio de carga explosiva (Singh et al., 2019).

2.2.2.3. Costo de voladura

Es una estimacion de todos los gastos asociados con la ejecucion
de actividades de perforacion y voladura. Este costo incluye la adquisicion
de los explosivos, los accesorios de iniciacion, y el personal técnico
especializado necesario para planificar y ejecutar las detonaciones de
manera segura y efectiva. También se consideran los costos indirectos,

como el impacto de la voladura en la productividad general de la mina, el
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grado de fragmentacion de la roca y cualquier dano colateral a la
infraestructura cercana o al medio ambiente. Optimizar estos costos
significa mejorar la eficiencia de la voladura para maximizar la
fragmentacion mientras se minimizan los efectos no deseados y los costos

de produccién (Huamani, 2021).

Método de costos por proyecto similar

El método de costeo por proyecto similar es una técnica de
estimacion de costos utilizada cuando se enfrenta un nuevo proyecto que
tiene caracteristicas comparables a otro existente cuyos costos ya son
conocidos. Este método aprovecha la informacion disponible de un
proyecto previo y realiza ajustes para acomodar las diferencias especificas
del nuevo proyecto. Los principales criterios son adaptacion y extrapolacion
de los datos y se parte de costos base conocidos y se realizan estimaciones
para los costos generales, adaptandolos a través de correlaciones entre los

diferentes componentes del proyecto (Alegre, 2023).

2.2.2.4. Impacto en la seguridad y el ambiente

A pesar de los beneficios de la voladura como una técnica eficiente
de excavacion, el principal inconveniente de este método radica en la
vibracion del terreno inducida, que ocasionalmente podria afectar la
seguridad estructural durante las actividades de excavacién, o podria
causar dafos considerables en la roca y el ambiente cercano. Estos efectos
secundarios adversos de la voladura pueden resultar en un aumento de los
costos de explotacién y en una disminucion de la estabilidad estructural

(Garai et al. 2018).
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Vibracion y Velocidad Pico Particula (PPV)

Las vibraciones del suelo son causadas por explosiones, y en
particular la velocidad pico particula (PPV) y son monitoreadas con
indicadores de seguridad en las actividades de voladura. El control de este
valor busca minimizar el dafio en estructuras residenciales y sensibles
cercanas y no solo sirve para evaluar el dafio potencial, sino que también
se utiliza para investigar el rendimiento de los explosivos en las voladuras.
Los factores como la cantidad de explosivos detonados en un momento
dado, la distancia desde el punto de interés, los intervalos de retardo y la
geologia local desempenan un papel fundamental en la generacion de

estas vibraciones (Agrawal y Mishra, 2020).

La caracterizacion de las vibraciones del suelo inducidas por
explosiones depende de la implementacion de tiempos de retardo 6ptimos
entre los agujeros de voladura adyacentes y las filas de estos agujeros. Se
cree que un ajuste adecuado en la sincronizacion de estos tiempos permite
una mejor utilizacion de la energia explosiva, lo que resulta en una
fragmentacion efectiva de la roca con niveles mas bajos de vibracion.
Ademas, una combinacion adecuada de carga de explosivo y tiempo de
retardo es importante, ya que proporciona el espacio necesario para la
expansion de la masa de roca, especialmente en explosiones de multiples
filas. Sin embargo, errores en la sincronizacién causadas por la dispersion
e inexactitud de los detonadores puede aumentar la velocidad de particula
y disminuir la eficiencia de la voladura.

El desafio de predecir con precision la magnitud de la vibracion, es

decir, la PPV, es considerable y sigue siendo objeto de extensas
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investigaciones que buscan resolver problematicas sobre la prediccidon
precisa de vibraciones, incluyendo diferencias entre registros en campo
cercano y campo lejano, la distincion entre tipos de cargas explosivas
largas y cortas, y la determinacién de limites de vibracion para evitar dafos
por voladuras. Ademas, se estudia el impacto del tiempo de retardo y su
variabilidad en la magnitud y comportamiento de la vibracion del suelo

inducida por explosiones (Garai et al., 2018).

2.2.2.5. Detonadores y vibraciones

Las diferencias en el nivel de vibracion al usar diferentes sistemas
de iniciacién se deben principalmente a la dispersion en el tiempo de
retardo causada por el uso de diferentes capsulas en los sistemas de
iniciacion. Este efecto de dispersion del tiempo de retardo conduce a la
superposicion de los agujeros de detonacién, lo que resulta en un aumento
de la carga por retardo real respecto a lo disefiado. El sistema de iniciacion
electrénica se destaca por su precision en los tiempos de retardo, con una
dispersiéon muy limitada de las capsulas. Lo que permite a los ingenieros de
voladuras disefar explosiones con la carga por retardo requerida sin
superposicion de agujeros, mientras que otros sistemas de iniciacién, como
el cordon detonante con relevo de corddn y el tubo de choque, muestran

una dispersion significativa en sus tiempos de retardo (Garai et al., 2018).

2.2.2.6. Proyeccion de rocas

Este fendmeno, también conocido como flyrock, es la proyeccién
inesperada de piedras que ocurre durante la voladura en la cual algunos

pedazos de piedra se desprenden y pueden viajar grandes distancias.
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Estas son expulsadas a grandes velocidades y pueden alcanzar distancias
de hasta 400 metros o mas, causando dafios a edificios, equipos y, en
situaciones desafortunadas, incluso la muerte de personas y animales. La
aparicion de flyrock se debe principalmente a la liberacién de la energia de
la explosién a través de un camino estrecho de menor resistencia en la
masa rocosa. Varios factores influyen en su ocurrencia, incluyendo la carga
inadecuada y la separacion entre taladros, barrenos sobrecargados,
caracteristicas geoldgicas del sitio, perforaciones inexactas vy
taponamientos, tiempos de retardo defectuosos y superposicion de los
mismos, secuencias de iniciacion inapropiadas, y a veces, montones de
rocas sueltas que se encuentran en la parte superior del banco o a lo largo
de la pendiente, que también se convierten en un peligro potencial (Silva et

al., 2018).

2.2.2.7. Influencia de la geologia

La geologia del terreno influye significativamente en la eficiencia y
resultados de la operacion, muchas veces incluso mas que las propiedades
de los explosivos utilizados. La estructura y las propiedades de las rocas
determinan cdémo se comportan durante una voladura, afectando

directamente la fragmentacién obtenida.

En primer lugar, la resistencia compresiva, que mide la capacidad
de la roca para soportar cargas de compresion, es uno de los factores mas
importantes. Por otro lado, la resistencia a la tension, que mide la capacidad
de la roca para resistir fuerzas que intentan separarla, suele ser mucho

menor, generalmente una décima parte de la resistencia compresiva. Esto
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significa que una roca puede ser mas susceptible a fracturarse cuando se
somete a fuerzas de tension (Vidal, 2020, p. 28).

La resistencia al corte es otra propiedad importante, ya que
determina la capacidad de la roca para resistir fuerzas aplicadas de manera
lateral. Esta resistencia se utiliza para evaluar la estabilidad del macizo
rocoso durante la voladura. De igual manera, el coeficiente de Poisson, que
describe como se deforma lateralmente la roca cuando se somete a una
carga longitudinal, determina la idoneidad de aplicar técnicas como el
precorte. Cuanto menor sea este coeficiente, mas favorable sera la roca
para estas técnicas.

El mdédulo de Young, o la medida de elasticidad de la roca, refleja
su capacidad para resistir deformaciones. Un valor elevado de este
parametro indica que la roca sera mas dificil de fracturar, ya que presenta
una mayor rigidez. Otra propiedad importante de la roca es la densidad, ya
que una mayor densidad puede influir en la propagacién de las ondas de
detonacion. Otro factor es la velocidad longitudinal de las ondas sismicas a
través de la roca. En formaciones masivas, la velocidad de detonacion del
explosivo debe superar esta velocidad de onda para asegurar una buena
fragmentacion de la roca. Si esto no se logra, el resultado de la voladura
puede ser suboptimo, con fragmentos mas grandes y menos uniformes.

A pesar de que todas estas propiedades de la roca pueden ser
medidas en laboratorio, la correlacion directa entre estos valores y la
fragmentacion observada no es exacta ni precisa. Los intentos de predecir
con precision la fragmentacion basandose unicamente en los parametros

geoldgicos han sido limitados, debido a la compleja interaccién entre la
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geologia y las condiciones dinamicas de la voladura. Es necesario realizar
ajustes continuos en el disefio de voladuras en campo, tomando en cuenta
no solo las caracteristicas del explosivo, sino también las condiciones
geoldgicas especificas del sitio.
2.3.Definiciéon de términos
Burden

Término en inglés que se refiere a la distancia desde un taladro
cargado con explosivos hasta la superficie libre mas proxima de la roca,
perpendicularmente. Esta distancia influye en la resistencia que el material
opone a la fuerza de la explosion y, por ende, en la fragmentacion de la
roca, el control de la proyecciéon de los fragmentos y las vibraciones
generadas por la explosion. Su valor se elige basandose en el diametro del
taladro y las caracteristicas del material a fragmentar (Al-Bakri y Hefni,
2021).
Barreno

Perforacion con taladros en la roca, donde se colocan los
explosivos para la ejecucion de la voladura (Exsa S.A., 2019).
Carga operante

Es la cantidad de explosivo maxima utilizada en un intervalo de
tiempo generalmente de 8 ms, tiene influencia directa en la fragmentacion
y vibraciones (Silva et al., 2018).
Costo de voladura

Se refiere al gasto total asociado con el proceso de voladura en una
operacion minera. Esto incluye los costos de los explosivos, la perforacién,

la mano de obra y otros costos indirectos relacionados (Huamani, 2021).
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Detonador electréonico

Sistema de iniciacion de voladuras avanzado caracterizado por su
exactitud, precision y flexibilidad en el manejo de tiempos. Esta tecnologia
permite programar y almacenar con antelacion los tiempos de detonacion
especificos sobre dispositivos de memoria electrénicos. Estos detonadores
ofrecen beneficios significativos sobre los métodos convencionales al
proporcionar retrasos ajustables con exactitudes de milisegundos,
permitiendo un control mas afinado y seguro de las operaciones de

voladura (Garai et al., 2018).

Diametro de broca

Es el diametro de la herramienta de corte utilizada para realizar los
barrenos en la roca y su diametro seleccionado puede influir en la carga de

explosivo necesaria y en la fragmentacion de la roca (Exsa S.A., 2019).

Diseio de carga

Es la planificacién y distribucion de los explosivos dentro de los
barrenos. El disefio incluye la seleccién del tipo de explosivo, la cantidad,
la ubicacién de la carga dentro del barreno (como la profundidad de la carga
y la cantidad de taco), y la secuencia de detonacion. Este disefio busca
maximizar la eficiencia de la voladura reduciendo los costos y mejorando la

fragmentacion de la roca (Roy et al., 2020).

Diseino de taco

Relleno de la parte superior del taladro con material inerte para

optimizar la utilizacion de la energia generada por los explosivos y controlar
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la dispersidn de los gases durante la detonacion. Este material, que puede
consistir en detritos de la perforacion, arcillas o piedra triturada, actia como
un sello temporal que retiene los gases solo por un breve periodo, esencial
para asegurar que la energia se concentre en romper y desplazar la roca
de manera efectiva, en lugar de escapar al ambiente. La longitud del taco
es el parametro mas importante y varia dependiendo de la resistencia y el

tipo de roca (Huincho, 2022).

Dispersion

Se refiere a la variacion en los tiempos de retardo entre
detonadores que deberian actuar de manera secuencial pero que
presentan diferencias minimas debido a variaciones en la fabricacion o en
su configuracion. Esto puede llevar a que algunos detonadores se activen
antes o después de lo esperado por un margen que puede ser mayor al
tiempo nominal establecido. La dispersion influye en la superposicion de
ondas explosivas que podrian causar una detonacién no deseada o un uso
ineficiente de la energia explosiva. Se acepta internacionalmente una
variacion de 5%, aunque puede llegar hasta el 10% y para prevenir
problemas asociados a la dispersion, como la superposicion o la vibracion
excesiva del terreno, se recomienda mantener una diferencia minima de 8

ms entre detonaciones sucesivas (Silva et al., 2018).

Espaciamiento

Distancia entre los taladros adyacentes en un patron de
perforacion. Este influye en la fragmentacion y transferencia de energia

entre los taladros durante la detonacion. Un espaciamiento incorrecto
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puede llevar a una fragmentacion ineficiente y aumento del costo de

produccion (Roy et al., 2020).

Fragmentacion

Es el resultado de la voladura, donde la roca es dividida en piezas
mas pequefas. La calidad de la fragmentacion es determinante para la
eficiencia de las operaciones subsiguientes como el carguio, acarreo y
chancado. Una buena fragmentacion reduce la necesidad de
procesamiento adicional y mejora la eficiencia general del ciclo de minado

(Flores, 2022).

Granulometria

Se refiere a la distribucion de tamarfios de los fragmentos de roca
resultantes de la voladura. La granulometria es evaluada para determinar
si cumple con los requisitos especificos para el proceso siguiente, ya sea
para tratamiento o venta. Una granulometria adecuada ayuda a optimizar
los procesos de chancado y molienda, reduciendo los costos operativos

(Mamani, 2018).

P80

Es una medida granulométrica que indica que el 80% de los
fragmentos de roca resultantes de la voladura tienen un tamafio igual o
menor a este valor. Es un indicador importante de la efectividad de la
voladura en cuanto a la fragmentacion deseada y se utiliza para ajustar
parametros de la voladura y asegurar que la fragmentacion sea adecuada

(Tafur y Mautino, 2022).
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Precision de detonadores

Se refiere a la capacidad de los detonadores para explotar con
exactitud en el tiempo predeterminado e influye en el control de la
secuencia de las explosiones, la optimizacion de la fragmentacion y las

vibraciones (Agrawal y Mishra, 2020).

Proyeccién de rocas

También llamado flyrock en inglés, se refiere al desplazamiento no
deseado de fragmentos de roca mas alla del area controlada de la voladura.
Aunque un disefio de voladura adecuado puede reducir la incidencia de
proyecciones, es casi imposible eliminarlas por completo. En voladuras de
banco bien controladas, se estima que la proyeccion tipica puede alcanzar

distancias de hasta cinco veces la altura del banco (Alcalde, 2019).

Tiempo de retardo

Es el intervalo de tiempo establecido entre la detonacion de cargas
explosivas en diferentes barrenos o en diferentes filas de barrenos. Los
tiempos de retardo permiten controlar la propagacion de la energia de la
voladura, optimizar la fragmentacién y reducir impactos como las

vibraciones (Valdivia, 2023).

Vibraciones

Son movimientos oscilatorios generados por la energia de la
voladura que se transmite a través del suelo y las estructuras cercanas.

Estas se suelen monitorear y controlar para cumplir con normativas
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ambientales y de seguridad, y para evitar dafos en estructuras cercanas y

en la mina misma (Al-Bakri y Hefni, 2021)

Voladura

En mineria superficial, es el proceso de fragmentaciéon de rocas
utilizando explosivos, especialmente en la explotacién minera, el cual
facilita la extraccibn de minerales y otros materiales, realizandose en

bancos de roca predefinidos (Exsa S.A., 2019).
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lll. METODOLOGIA
3.1.Tipo y nivel de investigacion
La presente investigacion es del tipo experimental. Para cumplir
con los objetivos de investigacion se realizé la observacion de distintas
zonas de voladuras (minas) y se compararon los resultados en similares
condiciones, pero con diferentes sistemas de iniciacién: Electronica y

convencional.

La investigacion es aplicada ya que busca aplicar y evaluar la
implementacion de detonadores electronicos en un entorno especifico, la
unidad minera Shougang Hierro Peru, con el objetivo de generar
conocimientos practicos y soluciones para mejorar las operaciones mineras

(Walliman, 2022).

El nivel de la investigacion es explicativo puesto que se busca
evaluar como los detonadores electronicos afectan la granulometria del

material y la eficiencia de la operacién.

El disefio de la investigacion es un estudio de caso porque se esta
investigando los efectos y beneficios de la implementacion de detonadores
electronicos en una mina especifica, lo que hace que este sea apropiado
para examinar detalladamente este contexto particular y porque ello
permitira explorar en profundidad los diferentes aspectos de la
implementacion de detonadores electronicos en la mina, incluyendo la
eficiencia operativa, la calidad de la granulometria, los costos asociados, la

seguridad laboral y las percepciones de los trabajadores.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo en tanto que todas las

59



variables a estudiar y sus dimensiones son cuantificables.

3.2. Ambito temporal y espacial

3.2.1. Ubicacion del complejo minero metaliurgico de Shougang

Hierro Pera S.A.A

El lugar de ejecucion de la investigacion se encuentra en la Unidad

Minera Shougang Hierro Peru de acuerdo a la Figura 8.

Figura 8
Mapa de ubicacion de la unidad minera Shougang Hierro Peru
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Nota. Adaptado de Leiva (2019).

Para evaluar el uso de detonadores electronicos se analizaron
varias minas de acuerdo a la Figura 9. En las minas 03 y 04, actualmente

se realizan voladuras en zonas de mineral utilizando detonadores
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electronicos DaveyTronic. Por otro lado, en la mina 05 se llevan a cabo
voladuras tanto en zonas de mineral como en zonas de desarrollo
(desmonte). En estas ultimas, se utilizan tanto detonadores convencionales
como electrénicos DaveyTronic. En las minas 09 y 10, inicialmente se
realizaron voladuras solo en desarrollo con detonadores convencionales
como Exel, Fanel y Brinel, pero recientemente se ha comenzado la
implementacion de detonadores electronicos DaveyTronic. Finalmente, la
mina 14 se selecciond por haber completado la transicién a detonadores
electronicos DaveyTronic en todas sus operaciones de voladura, tanto en
zonas de mineral como de desarrollo.

Figura 9
Zona de estudio de la unidad minera Shougang Hierro Peru

Nota. Vista general de la unidad minera, operaciones principales. Se han
sefalado en circulo azul las ocho principales minas de. Elaboracién propia
con Google Maps en coordenadas UTM.

3.2.2. Shougang Hierro Peru S.A.A.

Shougang Hierro Peru S.A.A. es una filial de la corporacién china
Shougang Group, empresa dedicada a la produccion y explotacion de

hierro en el Peru. El grupo tiene sede en Beijing y opera en diversas
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industrias, incluyendo la produccién de acero, fabricacion de equipos y
transporte maritimo. La actividad principal de Shougang Hierro Peru es la
extraccion, procesamiento y comercializacién de hierro y otros minerales.
Desde su adquisicion de la Empresa Minera del Hierro del Pert en 1992, |la
compaiia ha optimizado su estructura organizacional y aumentado

significativamente su capacidad productiva y de ventas.

El complejo minero de Shougang Hierro Peru se ubica en Marcona
y estd compuesto por tres areas principales: Mina, San Nicolas y San Juan.
Adicionalmente, cuenta con instalaciones en Jahuay y un edificio
administrativo en Lima. La mina en Marcona opera bajo el sistema de tajo
abierto, dividiéndose en la Zona Antigua y la Zona Nueva, donde se llevan
a cabo trabajos de exploracion y explotacién con una serie de equipos
especializados. La infraestructura de Shougang Hierro Peru garantiza un
manejo eficiente de sus recursos, consolidando su posicion como uno de
los principales productores de hierro en la region. En la Zona Antigua se
emplean perforadoras, palas, camiones de acarreo y plantas de chancado,
mientras que la Zona Nueva cuenta con un sistema automatizado de

chancado y transporte de mineral (Shougang Hierro Peru S.A.A, 2023).

El area de San Nicolas es el nucleo de las plantas de benéeficio,
donde los minerales son procesados hasta obtener productos
comercializables. Las zonas antigua y nueva de esta area operan de
manera independiente, utilizando tecnologia avanzada como molinos,
separadores magnéticos, sistemas de mitigacion de polvo y plantas de
filtracion. Asimismo, se cuenta con infraestructura para el manejo de

relaves y desalacion de agua, importantes procesos para el procesamiento.
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En San Juan se encuentra el campamento minero, que proporciona
servicios residenciales para los trabajadores, asi como oficinas
administrativas. Ademas, esta zona dispone de una planta de tratamiento
de aguas residuales y un sistema de almacenamiento de agua dulce y
salada. Finalmente, en la zona de Jahuay, se localizan pozos de agua dulce
que abastecen a las operaciones mineras a través de un sistema de
transporte de agua hacia San Juan.
3.3.Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacién

La poblacién esta conformada por actividades de perforacion y
voladura en la zona de desmonte de la unidad minera Shougang Hierro
Peru.

3.3.2. Muestra

La muestra es no probabilistica y esta conformada por los
proyectos de Voladura “M14 Nv 650 Py 115" y “M14 Nv 650 Py117” con
detonadores electronicos y no electronicos en la zona de desmonte de la
unidad minera Shougang Hierro.
3.4.Instrumentos

Los principales instrumentos para la recoleccion de datos se
detallan a continuacion:

3.4.1. WipFrag™ 4

Es un programa especializado para el analisis granulométrico de
voladuras mediante fotografias basada en una tecnologia patentada de
analisis de fragmentacién de rocas desarrollada por WipWare Inc. Se utiliza

en la industria minera y de agregados para analizar rapidamente la
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distribucion de tamanos del material fragmentado después de una
detonacion. Mediante el uso de programas de analisis de imagenes, este
programa procesa fotos o videos del material postvoladura para determinar
la distribuciéon de tamanos de los fragmentos (WipWare, 2021). Esta
informacion es util para optimizar el disefio de las detonaciones y mejorar
la capacidad de procesamiento de chancado. Se utiliz6 para realizar
analisis de la calidad de fragmentacion en la zona de desmonte usando

detonadores electronicos y convencionales.

3.4.2. O-Pitblast

O-Pitblast es un programa especializado en disefio y ejecucion de
voladuras para el sector minero. Disefiado para operar en Microsoft
Windows, permite a los ingenieros importar datos topograficos de sus
operaciones para planificar todas las fases de las operaciones de voladura
y optimiza la recoleccion y procesamiento de datos en campo, facilitando la
gestion y coordinacion de los barrenos. Con capacidades analiticas
avanzadas, ofrece visualizaciones de datos de voladuras, incluyendo
costos por disparo y caracteristicas de los parametros de voladura,
asimismo supervisa procesos clave como topografia, perforacién, carga y
sincronizacion, controlando los resultados de las explosiones configuradas
y prediciendo y controlando vibraciones (O-pitblast, 2018, p. 13). En
Shougang Hierro se utiliza para el disefo de secuencias con detonadores

electronicos en la zona de estudio.

La presente investigacion utilizd la observacion directa con el

registro de fotografias y el analisis documental como principales técnicas
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de recoleccién de datos, mientras que los principales instrumentos son
WipFrag para la medicion de la granulometria y O-pitblast para el disefo
de carga y secuencia de salida de la voladura.

3.4.3. Sistema de iniciacion electronica DaveyTronic OP

El sistema de iniciacion Daveytronic® OP es un sistema de
detonacion digital de alta precision y confiabilidad, disefiado para mejorar
el rendimiento de la voladura en canteras, construccién y pequefas minas
a cielo abierto. Como se muestra en la Figura 10 este sistema incluye un
detonador DaveyTronic® OP de uso facil, permitiendo una programacién

rapida y la capacidad de realizar disparos de forma remota.

Figura 10

Sistema de iniciacion electronica DaveyTronic OP

Nota. Tomado de Davey Bickford Enaex (2018).

Ofrece beneficios como paredes mas limpias y estables, un mayor
tamafo de patron de voladura, y una mejora en la fragmentacion y
uniformidad del material, lo que resulta en una disminucion de las
vibraciones. En la Tabla 3 se muestra las caracteristicas del detonador
Daveytronic, el cual esta disefiado con un alto nivel de seguridad, que
incluye doble condensador para comunicacion bidireccional y disparo y

proteccidn contra descargas electrostaticas y campos electromagnéticos
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(Davey Bickford Enaex, 2018). En el Anexo 2, se presenta la ficha técnica

del sistema de iniciacion DaveyTronic OP.

Tabla 3

Caracteristicas del sistema de iniciacion electrénica DaveyTronic OP

Caracteristicas Descripcion

Detonadores Solo puede ser utilizado con detonadores
DaveyTronic® OP

Modo Monoblast Hasta 1500 detonadores

Modo de 3 modos: Uno a Uno - Facil Uno a Uno — En Linea

Conexion

Modo de 3 modos: Manual - Incremental - Automatico (disefo

Programacion en computador)

Conexion a la Cable o Radio Frecuencia*

DRB2

Accesorios / El sistema de voladura DaveyTronic® OP solo

Cables podra ser usado con el cable de superficie
autorizado

Nota. Adaptado de Davey Bickford Enaex (2018)

El sistema consta de tres unidades principales: un Blaster Remoto
(DRB) que maneja las pruebas y el disparo, una Unidad de Programacién
(PU) que identifica y diagnostica cada detonador, y un Blast Driver (DBD)
que comunica y suministra energia para detonar hasta 1500 detonadores.
Este sistema opera exclusivamente con detonadores DaveyTronic® OP y

utiliza un protocolo de comunicacion codificado, seguro y patentado.

3.4.4. Sistema de iniciacion no electronica Brinel

El sistema de iniciacién no eléctrica Brinel mostrado en la Figura 11
consta de detonadores con retardo disefiados para la iniciacion precisa de

cargas explosivas. Estos detonadores se caracterizan por su fiabilidad en
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diferentes aplicaciones, como mineria a cielo abierto y subterranea,
canteras y construccion civil, incluyendo opciones para voladuras
subacuaticas. Una de las principales innovaciones de Brinel es el uso del
tubo Thermotube, que emite una chispa de alta temperatura en lugar de la
onda de choque tradicional, y no requiere de explosivos. Esta caracteristica
asegura una mayor seguridad y precision en la activacion.

Figura 11

Sistema de iniciacién no eléctrica Brinel

Nota. Tomado de Enaex (2021).

Los tiempos de retardo de los detonadores Brinel varian, ofreciendo
multiples opciones desde 0 hasta 8.300 milisegundos, adaptandose asi a
las necesidades especificas de cada operacion. Estos tiempos estan
claramente marcados en cada unidad para evitar errores y optimizar los
resultados de las voladuras. Tiene diversas longitudes de detonadores, que

van desde 4.8 hasta 30 metros (Enaex, 2021). Las principales
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caracteristicas de este sistema se muestran en la Tabla 4, mientras que las

especificaciones técnicas detalladas se adjuntan en el Anexo 3.

Tabla 4

Caracteristicas del sistema de iniciacion no eléctrica Brinel

Caracteristica Descripcion
Diametro interno 1,25 -1,50 mm
Diametro externo 2,96 — 3,24 mm
Resistencia a la traccion 40 kgF
Alargamiento 128%
Velocidad de propagacion 1.140 - 1.275 m/s
Resistencia al agua Resistente
Tipo de conector J
48-6-12-15-18-21-25-30
Longitud m

Temperatura de operacion -40 a +45°C

Nota. Adaptado de la ficha técnica de Brinel de Enaex (2021).

3.4.5. ANFO Pesado

El ANFO Pesado 55 se utiliza para el mineral y es un tipo de
explosivo especialmente disefiado para ofrecer una mayor flexibilidad en
su aplicacion en condiciones donde la presencia de agua es una
preocupacion, aunque con resistencia al agua limitada. Esta mezcla consta
de un 50% de emulsion y un 50% de ANFO, combinando las propiedades
de ambos componentes. La adicion de emulsién ayuda a mejorar la
resistencia al agua del ANFO convencional y permite un margen de error
mas amplio en la mezcla, manteniendo un balance de oxigeno positivo. Sin
embargo, el uso de emulsion en esta proporcion también resulta en una
reduccién de la velocidad de detonacion en comparacion con formulas de
ANFO mas convencionales. Este aspecto puede afectar la eficacia de la

fragmentacion en ciertas aplicaciones de mineria y construccion. Ademas,
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el incremento en el contenido de emulsion conlleva un aumento en el costo

del producto.

Asimismo, se utilizo6 ANFO HA 28 para zona de desmonte en tanto
que las caracteristicas de las dos mezclas a utilizar en este estudio se
detallan en la Tabla 5.

Tabla 5

Comparacion de mezclas de ANFO utilizadas

Densidad . .
Producto (glcm3) Energia total (Kj/kg)
HA-28 0.9 3570
HA-45/55 1.27 3250

Nota. Adaptado de Tafur y Mautino (2022, p. 25).

3.5.Procedimientos
3.5.1. Técnica de recoleccion de datos
3.5.1.1. Observacion directa.

Involucra la recopilacion sistematica de informacién mediante la
observacion visual o auditiva de comportamientos, eventos, o situaciones
tal como ocurren naturalmente, sin manipular o controlar la situacion de
estudio. Este método permite al investigador obtener datos de primera
mano sobre como los individuos se comportan e interactuan en su entorno
natural. La observacion puede ser estructurada, con criterios y categorias
predefinidas para registrar las observaciones, o no estructurada, donde el
observador tiene la libertad de anotar lo que considera relevante. Para el
caso de la presente investigacidon se recolectaran diferentes datos de
WipFrag, O-pitblast y registros de campo para obtener informacion sobre la

granulometria y parametros de voladura tanto para proyectos con
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detonadores electronicos y no electronicos. Se realizaron simulaciones con
programas WipFrag y O-pitblast para la granulometria y disefio de
voladuras lo que permitira demostrar los beneficios de la fragmentaciéon y

control de voladuras.
3.5.1.2. Analisis documental.

Se examinaron documentos relevantes, como informes de
operaciones mineras, registros de produccion, informes de seguridad,
registros de costos y cualquier otro documento relacionado con la
implementacion de detonadores electronicos. Esto te proporcionéd datos
historicos y contextuales sobre la situacion antes y después de la
implementacion de la nueva tecnologia. Se utilizaron datos secundarios
disponibles, como informes técnicos de fabricantes de detonadores
electronicos, estudios de casos anteriores sobre implementaciones
similares, y cualquier otra informacion relevante obtenida de fuentes

externas.
3.5.1.3. Equipos para seguridad

Durante las actividades realizadas en la mina, se implementd un
riguroso protocolo de seguridad para garantizar la proteccion del equipo de
investigacion y el cumplimiento de las normas de seguridad y prevencion

de riesgos laborales como:

- Cascos de seguridad certificados para proteger la cabeza del personal

de posibles golpes y caidas de objetos.
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- Calzado de seguridad resistente y con punta de acero para proteger los
pies del equipo de investigacion en caso de caidas de objetos pesados

o terreno irregular.

- Chalecos reflectantes para aumentar la visibilidad del personal durante
las actividades en areas de trafico vehicular o movimiento de maquinaria

pesada.

- Gafas de proteccién para proteger los ojos del equipo de investigacion

contra particulas voladoras, polvo y productos quimicos peligrosos.

- Guantes de seguridad resistentes para proteger las manos del personal

de posibles lesiones durante la manipulacion de equipos y materiales.

- Presencia de polvo o gases téxicos, se utilizaron equipos de respiraciéon

adecuados para garantizar la seguridad del personal.

3.6. Analisis de Datos

Para el analisis de los datos se realizé la comparacion de resultados de
voladuras de disefios con detonadores convencionales o pirotécnicos y con
disefios con detonadores electronicos. Se compar6 la fragmentacion la

vibracién y el costo por taladro.
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Iv. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1.Resultados

4.1.1. Objetivo Especifico 1 - Uso de detonadores electronicos y

convencionales en la optimizacién de la granulometria

Para cumplir con el objetivo de evaluar la influencia del uso de
detonadores electréonicos frente a detonadores convencionales en la

granulometria del material fragmentado en la zona de desmonte de la
unidad minera Shougang Hierro Peru, se desarroll6 un proyecto de
voladura identificado como M14 Nv 650 Py 115. Este proyecto contemplo
dos disefos distintos de voladura, cada uno empleando diferentes tipos de
detonadores y configuraciones de carga explosiva (Figura 12), y fue
trabajado con las Palas 02 y 04, las cuales realizaron las labores de minado.

Para las actividades del proyecto se emplearon los Estandares y PETS del
Anexo 4.

Figura 12

Disefio de voladura con y sin detonadores electronicos
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Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.
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4.1.1.1. Descripcion del Proyecto de Voladura M14 Nv 650 Py 115

La primera configuracion utilizé detonadores convencionales y un
disefio de carga corrida con un taco de 7 metros. La segunda configuracién
empled detonadores electrénicos, y el disefio de carga corrida incluyé una
camara de aire con un taco de 5 metros. Estas diferencias en los
parametros de voladura influenciaron en las variaciones en la
fragmentacion de la roca resultante y permitieron determinar el impacto del
uso de detonadores electronicos en comparacion con los convencionales.
4.1.1.2. Diseino y Parametros del Proyecto de Voladura M14 Nv 650 Py

115

Este proyecto de voladura se basa en dos disenos, por su parte el
disefio 1 (Ver Tabla 6) de perforacién de produccion con taladros de 12 1/4
pulgadas de diametro y utiliza una mezcla explosiva HA37. Se han
calcularon parametros de perforaciéon con un espaciamiento y burden de
8.6 metros, una profundidad total de taladro de 16 metros, y un subdrilling
de 1 metro. La carga explosiva principal consiste en 651.26 kg de HA37
aplicada en la parte inferior de cada taladro, alcanzando una densidad de
carga de 7 kg por metro lineal. Este esquema de voladura esta disefiado
para cubrir un volumen de 1,109.40 m?® de roca, con una densidad de 2.74
toneladas por metro cubico, lo que equivale a un total de 3,039.76
toneladas de material. El factor de carga para este disefio es de 0.59 kg/m?,
con un factor de potencia de 0.21 kg por tonelada, lo que optimiza el uso

del explosivo para alcanzar la fragmentacion deseada en la produccion.
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Tabla 6

Parametros de perforacion y voladura del Diserio 1 sin detonadores

electronicos.
PROYECTO
NV 650
PY 115
CALCULO PARA TALADROS DE PRODUCCION
Disefio en Produccién
Diametro del taladro 12 1/4"
Mezcla explosiva HA37
PARAMETROS DE PERFORACION
Diametro taladro (pulg) 12.25
Espaciamiento (m) 8.6
Burden (m) 8.6
Sub drilling (m) 1
Altura de taladro (m) 16
Inclinacién de perforacion 0
PARAMETROS DE VOLADURA
Aire inicial (m) 1
Piston de taco fondo (m) -
Carga de fondo HA37 (m) 8
Material taco (m) -
Carga intermedia HA37 (m) -
Material taco (m) -
Carga superior HA37 (m) -
Material taco (m) -
Aire final (m) -
Taco final (m) -
Mezcla explosiva-HA37 (kg/m) 7
Densidad de explosivo 1.07
Densidad de roca (tm/m3) 2.74
1ra Carga HA37 (kg): 651.26
2da Carga HA37 (kg): -
3ra Carga HA37 (kg): -
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg/tal) 651.26
Volumen (m®) 1,109.40
Toneladas de disefio (TM) 3,039.76
FACTOR DE CARGA (Kg/m?3) 0.59
FACTOR DE POTENCIA (Kg/Tn) 0.21

Nota. Elaboracion propia con informacion de operaciones mina.

El disefio 2 con detonadores electrénicos del proyecto de voladura
NV 650 PY 115, se ha disefiado para produccion, con calculos destinados

a optimizar la perforacion de taladros. De acuerdo a la Tabla 7, el disefio
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de taladro seleccionado tiene un diametro de 12 1/4 pulgadas, con un

espaciamiento y burden de 8.6 metros cada uno al igual que el Disefio 1.

Tabla 7

Paréametros de perforacion y voladura del Disefio 2 con detonadores

electronicos.

PROYECTO
NV 650
PY 115
CALCULO PARA TALADROS DE PRODUCCION
Disefio en PRODUCCION
Diametro del taladro 12 1/4"
Mezcla explosiva HA37
PARAMETROS DE PERFORACION
Diametro taladro (pulg) 12.25
Espaciamiento (m) 8.6
Burden (m) 8.6
Sub drilling (m) 1
Altura de taladro (m) 16
Inclinacién de perforacion 0
PARAMETROS DE VOLADURA

Aire inicial (m) 1
Piston de taco fondo (m) -
Carga de fondo HA37 (m) 7.7
Material taco (m) -
Carga intermedia HA37 (m) -
Material taco (m) -
Carga superior HA37 (m) -
Material taco (m) -
Aire final (m) 23
Taco final (m) 5
Mezcla explosiva-HA37 (kg/m) 81.41
Densidad de explosivo 1.07
Densidad de roca (tm/m?3) 2.74
1ra Carga HA37 (kg): 626.84
2da Carga HA37 (kg): -
3ra Carga HA37 (kg): -
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg/tal) 651.26
Volumen (m?) 1,109.40
Toneladas de disefio (TM) 3,039.76
Factor de carga (Kg/m3) 0.57
Factor de potencia (Kg/Tn) 0.21

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.
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Se utilizé una densidad de explosivo de 1.07 kg/m*, compatible con
la densidad de roca de 2.74 tm/m?3, permitiendo un manejo efectivo de la
carga explosiva en cada fase del proceso. La altura total de los taladros es
de 16 metros, con un subdrilling de 1 metro para garantizar una fractura

adecuada en la base de los taladros.

El esquema de voladura incluye una secuencia de carga con una
carga de fondo de 7.7 metros, seguida de un taco final de 5 metros, y un
aire final de 2.3 metros (Figura 13). En total, cada taladro contiene 651.26
kg de explosivo distribuido en tres cargas (626.84 kg, 1109.4 kg y 3039.76
kg respectivamente), lo cual contribuye a un factor de carga de 0.57 kg/m?
y un factor de potencia de 0.21 kg/tonelada.

Figura 13

Disefio de carga de taladros de produccion ER 12 2” para disefio 2 de

voladura con detonadores electrénicos

.
GENERADOR D
<":f', €] CAMARADEAIRE

Nota. Elaboracion propia con informacion de operaciones mina.
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Este disefo esta concebido para generar un volumen de 1109.4 m?,
con una proyeccion de produccion de 3039.76 toneladas de material,
asegurando una operacién de voladura eficiente y controlada que optimiza

tanto el rendimiento de la produccion como la fragmentacién del material.

4.1.1.3. Resultados del Uso de Detonadores Electronicos en la

Granulometria del Material

El anadlisis de granulometria se realizdé sobre el frente de la voladura
mediante la toma de fotografias y analisis granulométrico. La evaluacion se
enfocd en comparar la distribucion y el tamafio de las particulas de roca
obtenidas con cada disefio, documentando la fragmentacion lograda en
cada caso. Como parte del analisis, se revisaron todas las imagenes
obtenidas (Figura 14), para cuantificar la variabilidad en la fragmentacién
de la roca.

Figura 14

Vista fotografica de la zona de voladura con y sin detonadores

electrénicos

L

Con
detonadores

convencionales

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.
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Se realiz6 comparacion detallada entre ambas configuraciones de
detonadores, permitiendo asi probar la hipotesis de que el uso de
detonadores electronicos optimiza significativamente la fragmentacion del
material en el area de desmonte de la mina. Como resultado del analisis
granulométrico de la voladura del Disefio 1 con detonadores

convencionales se obtuvo una granulometria de acuerdo a la Tabla 8.

Tabla 8
Granulometria de voladura con detonadores convencionales.

Diseino 1 con detonadores

convencionales
% Pasante

Tamaio [pulg]

F10 0.14 0.72
F20 0.54 1.68
F30 1.18 2.73
F40 2.02 3.81
F50 3.02 4.93
F60 4.2 6.08
F70 5.7 7.39
F80 7.89 8.98
F90 12.23 11.35

(gggséﬁz) 27.24 19.29

Nota. Elaboracion propia con informacion de operaciones mina.

Asi también se hallé la distribucién granulométrica de la fragmentacion
resultante de la voladura con detonadores convencionales como se

muestra en la Figura 15.
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Figura 15

Distribucién granulométrica del Disefio 1 con detonadores convencionales

—— Disefio 1 | /

5 i
w i
| 7

100

Porcentaje Pasante

20

0,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Tamafo[pulg]

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

La Figura 16 incluye algunas vistas fotograficas de la fragmentacién en

campo del Disefio 1 de voladura con detonadores convencionales.

Figura 16

Resultado de la granulometria del Disefio 1 con detonador convencional

Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.

La Tabla 9 muestra el analisis granulométrico del Disefio 2 de voladura con

detonadores electronicos. Como se puede observar, el pasante 80% es
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significativamente menor (5.84 pulg.) que el Disefio 1 (7.89 pulg.) con

detonadores convencionales.

Tabla 9

Granulometria de voladura con detonadores electrénicos.

% Pasante

Diseno 2 con detonadores electronicos

Tamaio [pulg]

F10 0.23 0.41
F20 0.67 1.04
F30 1.23 1.78
F40 1.91 2.6
F50 2.65 3.5
F60 3.48 4.52
F70 4.49 5.85
F80 5.84 7.92
F90 7.86 11.61

Topsize

(99.95%) 14.08 18.59

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

A su vez, se hall6é la distribucion granulométrica de la fragmentacion
resultante de la voladura con detonadores electronicos de acuerdo al
porcentaje de pasantes y tamafo de acuerdo a la Figura 17.

Figura 17

Distribucion granulomeétrica del Disefio 2 con detonadores electronicos

100 . ! — e —
—— Disefio 2 | /
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c
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o /
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o
o 20
0,0 0,1 1,0 10,0 100,0

Tamafio[pulg]
Nota. Elaboracion propia con informacion de operaciones mina.
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En la Figura 18 se muestran algunas vistas fotograficas de la fragmentacion
en campo del Disefio 2 de voladura con detonadores electronicos.
Figura 18

Resultado en campo de la granulometria del Disefio 2 con detonador

electrénico

Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.

En el proyecto de voladura Nv650 Py115 en la zona de desmonte, se
realizaron dos disefios de carga para evaluar el rendimiento en la
fragmentacion del material. Se calculé un Factor de Potencia teérico de
0,21 kg/tn, utilizando los parametros especificos de burden vy
espaciamiento. El analisis granulométrico muestra que en el area donde se
aplicé el Disefio 2, que incluye detonadores electronicos y una carga corrida
complementada con una camara de aire (taco de 5 metros), se obtuvieron
resultados superiores, especialmente en la fraccion mas gruesa de la curva
de distribucion granulométrica, mejorando significativamente la

fragmentacion de acuerdo a la Tabla 10.
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Tabla 10
Comparacion de resultados de granulometria de voladura con

detonadores electronicos y con detonadores convencionales.

Promedio
% Pasante Diseno 1 Diseno 2 del

proyecto
F10 0.23 0.29 0.25
F20 0.81 0.81 0.81
F30 1.63 1.45 1.57
F40 2.6 2.19 2.46
F50 3.68 2.99 3.44
F60 4.93 3.91 4.59
F70 6.42 5.04 5.99
F80 8.42 6.63 7.89
F90 11.79 9.21 11.07
Topsize
(99"_95% ) 27.07  18.43 26.88

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

En el frente de minado de la Pala 02, donde se empled el Disefio 1
con detonadores convencionales, se observo un P80 de 8,42 pulgadas en
la fragmentacion del material. Por otro lado, en el frente de minado de la
Pala 04, donde se utilizé el Disefio 2 con detonadores electronicos y una
camara de aire, se logré un P80 de 6,63 pulgadas, lo que representa una
mejora en la fragmentacion de un 21,2 % en comparacion con el Disefio 1.
Finalmente, el analisis promedio de la fragmentacion en el proyecto 115,
correspondiente a la mina 14, arrojé una granulometria global de 7,89
pulgadas. Estos resultados indican una mayor eficiencia del Disefio 2 con
detonadores electronicos en términos de reduccion de tamafio de particulas

y optimizacion del proceso de voladura.
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4.1.2. Objetivo Especifico 2 - Detonadores Electréonicos y Vibracion

por Carga Operante

Para hallar el efecto de los detonadores electronicos en la vibracion
por carga operante se compararon los resultados de voladura con
detonadores electronicos y voladura pirotécnica con detonadores
convencionales. Para esto se seleccion6 el proyecto de voladura M14
Nv650 Py117 de la Figura 19, en el cual se evalud y analizé el disefio de
voladura empleado y posteriormente se realizé la medicion de la vibracion
VPP. Se compararon los registros de monitoreo de vibraciones con
sismoégrafo para la voladura pirotécnica y para la voladura electronica.

Figura 19
Vista fotografica del proyecto de voladura M14 Nv 650 Py 117

il M14 Nv 650 Py 117

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

4.1.2.1. Descripcion del Proyecto de Voladura M14 Nv 650 Py 117

El proyecto de voladura M14 Nv 650 Py 117 fue un trabajo de
voladura primaria que se llevé a cabo en la mina 14 de acuerdo a la Figura

20.
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Figura 20
Plano de ubicacioén de la voladura M14 Nv 650 Py 117

Voladura Electronica
M14 Nv650 Py117
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Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.

La secuencia de salida de la voladura se estructuré en una
disposicion tipo “V”, lo que ayudo a dirigir y controlar la propagacion de la
onda de choque (Figura 21).

Figura 21
Secuencia de Iniciacion de la voladura M14 Nv 650 Py 117

Taladro de i
- >
Inicio 1 ' ")

Pirotécnico

Cresta

0O S5 10 15 20 25

Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.
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El tiempo entre los taladros se organizé en intervalos de 13, 21y
29 milisegundos, mientras que el tiempo entre filas fue programado en
intervalos de 62, 67 y 301 milisegundos. Esta programacion permite un
control detallado de la liberacidn de energia, lo que optimiza el proceso de

fracturacion de la roca y minimiza las vibraciones hacia las areas cercanas.

Se utilizaron un total de 69 taladros (Ver Figura 22),
cuidadosamente perforados para garantizar una distribucidon uniforme de la
energia de explosion. El sistema de iniciacion utilizado fue inalambrico,
especificamente con el sistema OneTOUCH, el cual permite un control
preciso. La voladura se realizd con éxito a las 13:38 horas, dentro de la
ventana de tiempo programada entre las 13:30 y 14:00 horas, maximizando
la seguridad y eficiencia de la operacién.

Figura 22

Distribucion de taladros para la voladura pirotécnica y electronica.
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Nota. Elaboracion propia con informacion de operaciones mina.
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Se usaron 139 detonadores electronicos para la ejecucion de esta
voladura, siendo 138 de ellos detonadores DaveyTronic® y 1 detonador
adicional para el disparo pirotécnico. La totalidad de detonadores fue
activada exitosamente sin la necesidad de un detonador electronico de
respaldo (back up), con una tasa acumulada de back ups de apenas un
0.06%, lo que indica un bajo requerimiento de redundancia debido a la

fiabilidad de los equipos empleados.

Para el amarre de los detonadores se utiliz6 un total de 1000 metros
de cable, y se emplearon detonadores electrénicos de 14 segundos con
tecnologia DT SP de 20 metros - HD (Pack 54), especificos para asegurar
una alta precisién en tiempos de retardo y en la iniciacién secuencial.
Ademas, la fuga de corriente en el circuito fue controlada y se registré en
apenas 0.7 mA, un indicador positivo de la seguridad en la instalacion del

sistema de voladura.

4.1.2.2. Diseno y Parametros del Proyecto de Voladura M14 Nv 650 Py

117

El proyecto de voladura primaria M14 Nv 650 Py 117 tuvo como
objetivo la fragmentacion eficiente de roca en el nivel 650, proyecto N° 117,
utilizando parametros de perforacion y voladura disefiados especificamente
para optimizar el rendimiento del explosivo y maximizar la eficiencia del
proceso. En la Tabla 11, se presenta el disefio y los parametros de la

voladura de produccion.
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Tabla 11
Parametros de perforacion y voladura del proyecto M14 Nv 650 Py 117

PROYECTO
NV 650
PY ] ) 117
CALCULO PARA TALADROS DE PRODUCCION
Disefio en PRODUCCION
Diametro del taladro 12 1/4"
Mezcla explosive HA37
PARAMETROS DE PERFORACION

DIAMETRO TALADRO (pulg) 12.25
Espaciamiento (m) 8.6
Burden (m) 8.6
Sub drilling (m) 1
Altura de taladro (m) 16
Inclinacién de perforacion 0

PARAMETROS DE VOLADURA
Aire inicial (m) 1
Piston de taco fondo (m) -
Carga de fondo HA37 (m) 4.7
Material taco (m) 25
Carga intermedia HA37 (m) 3
Material taco (m) -
Carga superior HA37 (m) -
Material taco (m) -
Aire final (m) -
Taco final (m) 4.8
Mezcla explosiva-HA37 (kg/m) 81.41
Densidad de explosive HA37 1.070
Densidad de roca (t/m?) 2.74
1ra Carga HA4S/55 (kg) 382.61
2da Carga HA4S/55 (kg) 244 .22
3ra Carga HA4S/55 (kg) -
Cantidad total de explosivo (kg/tal) 626.84
Volumen (m?3) 1,109.40
Toneladas de disefio (TM) 3,039.76
Factor de carga (Kg/m?) 0.57
Factor de potencia 0.21

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.



El disefio de voladura primaria para el M14 Nv 650 Py 117 se ha
configurado para maximizar la eficiencia del explosivo HA37, logrando una
fragmentacion adecuada con un volumen objetivo de 1,109.4 m? por taladro
y un tonelaje total de 3,039.76 toneladas. La Figura 23 describe el disefio
del taladro de produccion ER 12 4" en el cual se muestra la distribucion de
camara de aire, booster, taco, entre otros.

Figura 23

Disefio de carga de taladros de produccion ER 12 72”

PRODUCCION ER 12 1/4"
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Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

Los parametros de espaciamiento y burden fueron de 8.6 m para

asegurar una fractura uniforme de la roca, mientras que la configuracion de

88



cargas de fondo e intermedias busca garantizar un control preciso del
desplazamiento de material. Los factores de carga y potencia se adecuaron
para la densidad de roca con el fin de optimizar los recursos y reducir la

boloneria.

Por su parte la Tabla 12 muestra el disefio del taco de produccion
considerandose un SD (Significance of Scaled Depth of Burial) de 1. Esto
debido a que la profundidad de enterramiento influye en la transmision de
las ondas de choque y las vibraciones generadas por la voladura, lo que
puede ayudar a minimizar los impactos en el entorno.

Tabla 12

Parametros de control del taco de produccion

Taco de Produccion

H (m) 16
J (m) 1
Taco (m) 4.8
Deck 2.5
Lc (m) 7.7
Diam (pulg) 12 1/4
HA 37 dexpl (g/cc) 1.07
SD 1

B (m) 8.6
S (m) 8.6
oroca (g/cc) 2.74
FP (kg/ton) 0.21
FC (Kg/m3) 0.57
Kilos por Taladro 626.84

Nota. Elaboracion propia con informacion de operaciones mina.

Por su parte la Figura 24 muestra las lineas de isotiempos del
diseio de malla de voladura M14 Nv 650 Py 117 que representan
graficamente la progresién del tiempo en que las diferentes areas o zonas

se ven afectadas por la detonacion.
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Figura 24
Isotiempos de la voladura M14 Nv 650 Py 117.
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_________

Inicio 1 i / S

Pirotécnico

Cresta

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

La Figura 25 muestra la proyeccién del desplazamiento del material
producto de la voladura electrénica indicando el taladro de inicio. La
proyeccion del desplazamiento del material se refiere a la representacion
grafica o modelada de como se movera el material como consecuencia de
del disefio de la voladura.

Figura 25
Desplazamiento del material de la voladura M14 Nv 650 Py 117.
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Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.
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La Figura 26, por su parte muestra el burden de alivio de la voladura
con un codigo a de colores que indica el nivel de desplazamiento o alivio
del burden en la voladura con el fin de visualizar la distancia entre el
explosivo y la cara libre del material que se quiere fragmentar. Este grafico
ayuda a detectar potenciales problemas de sobreconfinamiento,

fragmentacion deficiente o riesgos de vibraciones excesivas.

Figura 26
Burden de alivio de la voladura electronica del M14 Nv 650 Py 117.

s

5005 5018 S04

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.
4.1.2.3. Resultados del Uso de Detonadores Electronicos en la
Vibracién por Carga Operante
Una vez definidos los parametros de disefio de perforacién y
voladura se ejecutd el proyecto y como resultado se obtuvo la carga
operante y tiempos de acoplamiento de la Figura 27 para la voladura M14
Nv 650 Py 117 con una carga operante (8 ms) de 1253.68 kg de explosivo

HA 37.
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Figura 27
Carga operante de la voladura M14 Nv 650 Py 117.

4000 to 4008 4285 10 4273 4530 to 4638 AT9S 1o 4803 50680 1o 5068

Acoplamiento en 1ms = Ninguno
Acoplamiento en 2ms = Ninguno
Acoplamiento en 3ms = Ninguno
Acoplamiento en 4ms = Ninguno
Acoplamiento en 5ms = Ninguno
Acoplamiento en 6ms = Ninguno

Carga Operante (8ms) = 1253.68 kg HA 37

Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.

Asimismo, como resultado del monitoreo de vibraciones con
sismografo durante el proceso de voladura se obtuvieron los registros de la
Figura 28. El registro de monitoreo de vibraciones en el Proyecto
electronico Nv650 Py 117 fue de 1.89 mm/s y en el Nv650 Py117
Pirotécnico fue de 2.79 mm/s.

Figura 28

Registros de vibraciones de la voladura pirotécnica y voladura electronica.

Vpps

! Vpps=2.79mm/s

25

Vpps =1.89mm/s

Proyecto Pirotécnico Proyecto Electronico

Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.
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Como se puede observar la voladura pirotécnica tuvo mayores
valores de vibraciones que la voladura electronica. Comparando los valores
picos de vpp se puede afirmar que la voladura pirotécnica produjo 47.6%
mas vibracion por carga operante que la voladura electronica, en otras
palabras, la voladura electrénica produjo 32.3% menos vibracion pico por
carga operante que la voladura pirotécnica. Por su parte la Figura 29
muestra los resultados en campo de la voladura, antes y después del
disparo.

Figura 29

Vista fotografica del resultado del disparo de la voladura pirotécnica y

electronica

M14 Nv650 Py 117

Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.

La Figura 30 presenta una vista fotografica del resultado de la
fragmentacion comparando la voladura pirotécnica con la voladura
electronica con los detonadores DaveyTronic. La comparacion de la
fragmentacion resultante de la voladura convencional visualmente muestra
fragmentos de mayor tamafo con una diferencia notable que concuerda
con el analisis granulomeétrico anteriormente encontrado.
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Figura 30
Vista fotografica de la comparacion de la fragmentacion resultante de

voladura con detonadores pirotécnicos y con detonadores electrénicos.

2~ Pirotécnico -

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

4.1.3. Objetivo Especifico 2 - Detonadores Electronicos y Costo por

Taladro

Para evaluar la influencia de los detonadores electréonicos en el
costo frente a la alternativa de detonadores convencionales se realizé una
comparacion del costo por taladro de distintos disefios con y sin

detonadores electronicos.

4.1.3.1. Costos Unitarios para Taladros de Voladura con y sin

Detonadores Electronicos

En el analisis de los costos unitarios que intervienen en un taladro
de voladura, se deben considerar diversos elementos que constituyen el
proceso Yy los insumos necesarios para llevarlo a cabo. Cada componente
tiene un costo asociado que impacta directamente en el costo total por

taladro.
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La Tabla 13 muestra todos los costos unitarios que intervienen en
un taladro de voladura y realiza una comparacion de diferentes
configuraciones con y sin detonadores electronicos. En primer lugar, se
tiene el Generador de Camara de Aire, cuyo costo unitario es de $6.00 por
unidad el cual sirve para generar la presion adecuada en el sistema de
voladura. A este se suma el Booster APD, también requerido en cada
taladro, con un costo de $5.00 por unidad, que actia como un multiplicador
de energia para asegurar una detonacion efectiva.

Tabla 13

Costos unitarios para el calculo del costo por taladro de voladura

Concepto Unidad ?Uossg;
Ei?(r;erador de Camara de Unidad $6.00
Booster APD Unidad $5.00
Mezcla Explosiva HA 37 -
EMULSION Kilogramo $1.12
Nitrato de Amonio Kilogramo $1.29
Petroleo Kilogramo $1.45
Detonador Electronico Unidad $17.50
Detonador Convencional Unidad $2.50
Costo Total USD/Tal

Nota. Elaboracion propia con informacién de operaciones mina.
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En términos de material explosivo, se ha considerado ANFO
Pesado 37 (30% de emulsién y 70% de ANFO), este es un buen explosivo
adecuado para utilizarlo en roca de dureza media a dura y conforma la
mayor parte del costo de cada taladro. La Emulsion tiene un costo unitario
de $1.12 por kilogramo, mientras que el Nitrato de Amonio asciende a $1.29
por kilogramo. Para complementar la mezcla, se incluye Petréleo, que tiene

un costo de $1.45 por kilogramo.

Ademas de los insumos explosivos, se requieren detonadores para
iniciar la reaccion. ElI Detonador Electrénico, con un costo unitario elevado
de $17.50 por unidad, se caracteriza por su alta precisiéon y confiabilidad.
Alternativamente, se tiene el detonador no electronico (también llamado
pirotécnico o convencional), que presenta un costo significativamente
menor de $2.50 por unidad, aunque su precision es inferior en comparacion
con el detonador electrdnico.
4.1.3.2. Comparacion de Costos por Taladro con y sin Detonadores

Electrénicos.

Para evaluar los costos por taladro con detonadores pirotécnicos o
convencionales frente a los costos por taladro de voladura con detonadores
electronicos se tomaron los costos unitarios de la seccidon anterior y se
contabilizaron de acuerdo a la cantidad de unidades o kilogramos usado

por cada disefio, y como resultado se obtuvo la Tabla 14.
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Tabla 14

Costo comparativo por taladro segun disefios con y sin detonadores

electronicos
Detonador Detonador Detonador
Concebto Detonador Electrénico Electrénico Electrénico con
P Pirotécnico Deck con Carga Carga Corrida y
Corrida Airdeck
Generador de
Camara de Aire $6.00 $6.00 $6.00 $12.00
Booster APD $10.00 $10.00 $5.00 $5.00
Mezcla HA 37 HA 37 HA 37 HA 37
Explosiva
EMULSION $224.29 $210.60 $218.82 $210.62
Nitrato de
Amonio $566.62 $532.04 $552.80 $532.02
Petroleo $40.79 $38.30 $39.79 $38.30
Detonador
Electronico - $35.00 $17.50 $17.50
Detonador
Convencional $5.00 $5.00 $2.50 $2.50
Costo Total $852.70 $836.94 $842.41 $ 817.94

Nota. Elaboracion propia con informacion de operaciones mina.

Los disefios de taladros considerados en esta comparacion fueron

taladros con detonador pirotécnico, Electrénido con Deck, Electronico con

Carga Corrida y Electronico con Carga Corrida y Airdeck. Como resultado

se puede observar en la Figura 31que el costo por taladro con detonadores

convencionales o pirotécnicos es mayor que los 3 disefios considerados

con detonadores electronicos. El diseio con detonador electréonico con

carga corrida y Airdeck tuvo el menor costo por taladro con 817.94$ por

taladro. Mientras que el disefio con detonador pirotécnico fue de $852.7.
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Figura 31
Comparacion de costo por taladro de disefios con y sin detonadores

electrénicos

Costo por taladro de acuerdo al tipo de detonador

$860 $852.70
$850 $842.41
$840 $836.94
$830
$820 $817.94
$810 .
$800
Detonador Detonador Detonador Detonador

Pirotécnico Electréonico DECK Electrénico con  Electrdénico con
Carga Corrida Carga Corrida y
Airdeck

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

En términos relativos el disefio con detonadores electronicos puede
ser hasta 4.1% menos costoso que el disefio con detonadores
convencionales (Tabla 15).

Tabla 15

Porcentaje de ahorro de disefios con detonadores electronicos frente a

diserios con detonador pirotécnicos

% de ahorro por

Disefo o
disefo
Detonador Pirotécnico Linea base
Detonador Electronico Deck -1.8%
Detonador Electronico con Carga Corrida -1.2%
Detonador Electrénico con Carga Corrida y Airdeck -4.1%

Nota. Elaboracién propia con informacion de operaciones mina.

Por tanto, se demuestra que el uso de detonadores electronicos no
solo ofrece una mejora de la fragmentacion del material y menor vibracion

por carga operante, sino que también reduce los costos por taladro.
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4.2.Discusion

La implementacion de detonadores electronicos en las operaciones
de perforacién y voladura ha sido ampliamente estudiada en diversos
escenarios mineros, mostrando resultados consistentes con los obtenidos
en la presente investigacion en Shougang Hierro Peru. En términos de
fragmentacion del material, nuestros resultados revelaron una mejora del
21.2 % en comparacion con los detonadores convencionales, con un P80
de 6.63 pulgadas frente a las 8.42 pulgadas de los convencionales. Este
hallazgo coincide con los resultados reportados por Valdivia (2023), quien
encontré una mejora del 21.2 % en la fragmentacion utilizando sistemas
electronicos. Asimismo, Flores (2022) y Cueva y Herrera (2018) también
observaron reducciones significativas en el tamafo medio de los
fragmentos, atribuyendo esta mejora a la precision en los tiempos de
iniciacion que ofrecen estos dispositivos. A su vez esto también fue
corroborado por Singh et al. (2019), quienes reportaron una disminucién del

44 % en el tamafio medio de los fragmentos.

Respecto a las vibraciones inducidas por las voladuras, los
resultados obtenidos en Shougang Hierro Peru muestran una reduccion del
32.3 % al emplear detonadores electronicos, con un valor maximo de 1.89
mm/s frente a los 2.79 mm/s registrados con detonadores convencionales.
Estos valores estan dentro de los limites recomendados y coinciden con los
hallazgos de Mishra et al. (2017), quienes también reportaron vibraciones
inferiores a 3.1 mm/s a distancias de 50 m. Ademas, Vargas (2021) y
Mamani (2018) resaltaron la capacidad de los sistemas electrénicos para
reducir las vibraciones y mejorar la eficiencia en la liberacion de energia.
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En términos de costos operativos, la presente investigacion
evidencié una optimizacion del 4.1 % en los costos totales por taladro
utilizando detonadores electrénicos, alcanzando un costo de $817.94 por
taladro frente a $852.70 de los convencionales. Estos resultados se alinean
con los resultados de Pefa (2019), quien identificé ahorros significativos en
los costos de perforacion y voladura, y Molina (2023), quien observé una
reduccion en los costos por metro perforado al emplear sistemas mas

eficientes.

Por ultimo, los resultados de Shougang Hierro Peru refuerzan la evidencia
sobre las ventajas operativas y ambientales de los detonadores
electronicos. Como lo destacaron Ren et al. (2022) y Huincho (2022), la
precision de estos sistemas no solo mejora la eficiencia operativa, sino que
también reduce riesgos asociados a fallas mecanicas y vibraciones. Esta
tecnologia representa un avance importante en el disefio de voladuras mas

controladas y seguras.
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V. CONCLUSIONES

La implementacion de detonadores electronicos en la unidad minera
Shougang Hierro Peru mejoré significativamente la eficiencia operativa en
las actividades de perforacién y voladura. Esta tecnologia optimizd la
granulometria del material fragmentado, redujo la vibracion por carga
operante, y tuvo menores costos operativos por taladro. Por tanto, los
detonadores electronicos son una alternativa mas precisa y controlada

frente a los detonadores convencionales.

El uso de detonadores electrénicos en las actividades de voladura mejoré
la fragmentacion del material en un 21.2 % en comparacién con los
detonadores convencionales. En el diseno de carga con detonadores
electronicos, el P80 obtenido fue de 6.63 pulgadas frente a las 8.42
pulgadas alcanzadas con los convencionales. Esta mejora en la
granulometria demostré un procesamiento mas eficiente y una mejor

disposicion del material en las operaciones posteriores del ciclo de minado.

La implementacion de detonadores electronicos redujo significativamente
la vibracién por carga operante en un 32.3 %, en comparacion con los
detonadores pirotécnicos convencionales. Los valores maximos
registrados en voladuras electrénicas fueron de 1.89 mm/s, mientras que
las pirotécnicas alcanzaron 2.79 mm/s. Esta reduccién minimizo los riesgos
asociados a la vibraciéon, mejorando las condiciones de seguridad vy

reduciendo el impacto ambiental.

El uso de detonadores electrénicos también optimizé los costos operativos,

siendo hasta un 4.1 % mas econémico que los disefios con detonadores
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convencionales. El disefio mas eficiente, que emplea detonadores
electrénicos con carga corrida y Airdeck, presenté un costo de $817.94 por
taladro, frente a los $852.7 asociados a los disefios convencionales. Es asi
que la inversién en detonadores electronicos ofrece beneficios econémicos

directos en las operaciones de perforacion y voladura.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se plantean las
siguientes recomendaciones dirigidas a optimizar las operaciones de
perforacion y voladura en la zona de desmonte de la unidad minera

Shougang Hierro Peru:

Se recomienda adoptar el uso de detonadores electrénicos de manera
general en las operaciones de perforacion y voladura. Los resultados
muestran que su uso permite una mejora significativa en la granulometria,
lo cual contribuira directamente a una mayor eficiencia en el manejo del
material fragmentado y a la reduccion de costos asociados al

procesamiento.

Dado que las voladuras con detonadores electronicos generan un 32.3%
menos vibracion pico por carga operante en comparacion con las voladuras
pirotécnicas, se recomienda estandarizar su uso para minimizar el impacto
en la estabilidad geotécnica y reducir los riesgos asociados a las
vibraciones excesivas en areas sensibles, con riesgo de desprendimiento
de rocas o cercanas a instalaciones importantes. Asimismo, esta mejora en
el control de vibraciones puede facilitar la aprobacion de voladuras en

zonas cercanas a estructuras criticas o centros poblados.

Se debe integrar configuraciones avanzadas como el uso de camaras de
aire (Airdeck) con carga corrida en los disefios de carga explosiva junto con
los detonadores electronicos. Este enfoque ha demostrado ser el mas
eficiente en términos de costos, con un costo por taladro de $817.94,

representando una reduccién del 4.1% frente al disefio de taladro con
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detonador pirotécnico. Esto podria traducirse en un ahorro econdémico
significativo a largo plazo, especialmente en operaciones de gran escala

como las de Shougang Hierro Peru.

Se recomienda implementar programas de capacitacion para el personal
técnico y operativo en el uso, configuracién y mantenimiento de sistemas
de detonadores electronicos. Esto garantizara una correcta implementacién
y maximizacién de los beneficios técnicos y econdmicos asociados.
Actualmente las operaciones de perforacion y voladura en muchos casos
se encuentran tercerizadas. Asimismo, herramientas como el programa O-
pitblast y WipFragTM 4 deben ser utilizadas para generar datos

consistentes que faciliten la toma de decisiones basada en evidencia.

Se recomienda realizar un analisis costo-beneficio mas detallado en
proyectos similares dentro de la unidad minera para determinar la viabilidad
economica de escalar la implementacion de detonadores electronicos a
otras zonas de operacion. Considerando los ahorros en costos por taladro
y las mejoras operativas, esta inversién puede ser altamente rentable, no
obstante existen otros factores a considerar como las condiciones del

terreno, la disponibilidad de explosivos y la capacidad técnica del personal.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Matriz de Consistencia

Titulo: Determinacién de la eficiencia de los detonadores electronicos frente a los convencionales en la zona de desmonte de la unidad minera Shougang Hierro Peru

Problema Objetivos Hipoétesis Variables Método
General General Principal Variable Dependiente: a) Tipo de investigacion
] , - , ., - L . Cuantitativa y aplicada
¢, Coémo influye la Identificar los efectos de |la La implementacién de detonadores electrénicos, Eficiencia operativa y
implementacion de implementacion de detonadores en reemplazo de los detonadores granulometria. b) Disefio de la investigacion
detonadores electronicos electronicos en reemplazo de convencionales, generara menores costos por Experimental

en la optimizacion de la
granulometria y la
eficiencia operativa en las
actividades de perforacion
y voladura en la zona de
desmonte de la unidad
minera Shougang Hierro
Peru?

detonadores convencionales a fin de
mejorar la eficiencia operativa y
optimizar la granulometria resultante
de las actividades de perforacion y
voladura en la zona de desmonte de la
unidad minera Shougang Hierro Peru.

taladro, menores vibraciones por carga operante
y también mejorara significativamente Ila
granulometria en la zona de desmonte de la
unidad minera Shougang Hierro Peru.

Especificos

(1) ¢Cual es la influencia del
uso de detonadores
electrénicos en reemplazo
de detonadores
convencionales en la
granulometria de la roca
resultante en la zona de
desmonte de Ila unidad

Especificos

(1) Analizar la granulometria de las
actividades de perforacion y voladura
con detonadores electrénicos y
comparar con el uso de detonadores
convencionales, en la zona de
desmonte de la wunidad minera
Shougang Hierro Peru.

Especificas

(1) La implementacion de un disefio de carga
explosiva con detonadores electronicos
mejorara significativamente la fragmentacioén del
material resultante en la zona de desmonte en la
unidad minera Shougang Hierro Peru en el afio
2024, optimizando la fragmentacién y la
granulométrica.

Indicadores de Variable
Dependiente

(1) Granulometria

o P80 (pulg.).
o Promedio, rango, min.,
max. (pulg.).

(2) Eficiencia Operativa
- Costo por taladro ($/tal).
- Vibraciones (mm/s)

minera Shougang Hierro
Peru?
(2) ¢Cémo afecta la

implementacion de los
detonadores electrénicos en
la eficiencia operativa en
términos de costo por taladro

y vibracion por carga
operante en la zona de
desmonte de la wunidad

minera Shougang Hierro?

(2) Determinar el costo por taladro y
vibracion por carga operan del uso de
los detonadores electrénicos en el
disefio de carga explosiva frente al
uso de detonadores convencionales
en la zona de desmonte de la unidad
minera Shougang Hierro Peru.

(2) La voladura con detonadores electrénicos
presentara un menor costo por taladro y menores
valores de vibracién por carga operante debido a
que estos ofrecen mayor eficiencia que los
detonadores convencionales al ser mas precisos
y permitir un mayor control y exactitud en el
disefo de voladura en la zona de desmonte en la
unidad minera Shougang Hierro Peru.

Variables independientes:
Disefio de carga explosiva.

Indicadores de Variable
Independiente

- Diseno de carga ( kg.).

- Espaciamiento (m.).

- Burden (m.).

- Disefio de taco (m.).

- Diametro de broca
(pulg.).

- Tiempo entre taladros y
filas(ms.)

c) Ambito de estudio
Unidad Minera Shougang Hierro
Peru.

d) Poblacién

Todas las

actividades de

perforacion y voladura en la zona
de desmonte de la unidad minera
Shougang Hierro Peru.

e) Muestra

Proyectos de Voladura “M14 Nv
650 Py 115"y “M14 Nv 650 Py117”
con detonadores electrénicos y no

electronicos en la

zona de

desmonte de la unidad minera
Shougang Hierro.

f) Técnicas de

recoleccion de

datos

>
>

>

Observacion directa.

Anadlisis documental de los
registros de perforacion y
voladura.

Analisis de granulometria.

g) Instrumentos

>

>

Registros de perforacion y
voladura.

Estandares de perforacion y
voladura de Shougang Hierro
Peru.

Programa O-pitblast.
Programa WipFrag™4.
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Anexo 2. Ficha técnica del sistema de iniciacion electréonica

DaveyTronic OP

DaveyTronic® OP/OPW

Davey Bickford
Enaex

Sistema Digital de Voladura / Detonadores Electronicos

APLICACION

Canteras, construccion y pequefias minas tajo abierto.

PRODUCTIVIDAD

- La alta precision y confiabilidad del detonador
DaveyTronic®OP mejora  significativamente &l
rendimiento de la voladura:

* Paredes mas limpias y estables
* Mayor tamanio del patron de voladura
* Mejoramiento en la fragmentacion y uniformidad del
material
* Disminucion de vibracioness
- La facilidad de uso de DaveyTronic® OP permite una

programacion rapida con capacidades de disparo
remoto

SEGURIDAD

DaveyTronic® esta disefiado para una seguridad completa
durante todo el procedimiento de voladura.
- Mayor seguridad a nivel de detonador
* Un doble condensador exclusivo: uno para
comunicacion bidiraccional con los eguipos de
voladura y otro para el disparo
* Exclusiva tecnologia Smartshunt. para aislar el
fusshead hasta que el comando de fuego es recibido
* Excelente proteccion contra descargas electrostaticas
(ESD) y campos electromagnéticos (EMP)
- Mayor seguridad a nivel de sistema
* Procedimiento continto de testeo hasta que el comando
fuego es ejecutado
* Blogueo electronico de seguridad para autorizar el
procedimiento de disparo
* El acoplamiento del equipo pre-voladura garantiza la
inmunidad a otras interferencias de RF

PROTECCION

DaveyTronic® OP tiene un protocolo de comunicacion
caodificado, seguro y patentado para el control de linea de
disparo y la transmision inalambrica de datos.

La tecnologia RFID integrada y unico ID de trazabilidad de
cada detonador completan las caracteristicas de seguridad.

DESCRIPCION

El sistema digital de voladura DaveyTronic® OP/OPW

incluye un set de tres tipos de unidades robustas:

- 1 blaster remoto (DRB) que gestiona el procedimiento

de pruebas y disparo, se comunica de forma remota con

cada detonador

1 unidad de programacion (PU), identifica y diagnostica

probando separadamente cada detonador en &l banco, y

asigna el tiempo de retardo

- 1 compacto Blast Driver (DBD)*, se comunica de forma
inalambrica desde el DRB2 y proporciona energia para
disparar hasta 500 detonadores (también disponible para
voladuras con cable)

“urscamente con DaveyTronic® OPW
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CARACTERISTICAS OPERACIOMALES

Diston sdares Zalo pusds ser ulilicade con defonadenss Davey Tromis™ OF

Mado Monablast Hazia 500 delonadares

Modo de Caonexidn 3 modos: Uno a Uno - Faail U a Une - En Linea

Mads de Pragramasitn A modes: Manual - Inzremental - Aulomatico (dissfio en eomputadar)

Comexidin a la DRB2 Cabda 0 Radio Frecuancia®

Ascasoeios ¢ Cables El sisterma de voladura DaveyTroric® OF solo padrd ser usado con & cable de superficie autorizado

Blastar Femata - DRSS Blast Dinver - DED* Unidad de Prog
Pesa (kpibs) 1,6/4.0 18742 12027
Tamario [mm) 240 = 100 % 32 1B5x 185 x 65 220 x 140 x 32
ipulgadas) 84" x 75" x 13" L o 87" 565"« 13"
Lenguajes Dispanibles Imglés  Francés / Espariol / Porlugues **
Aegistra de Evenio: Archiva histarial, archive datalogger !
Llanwe de Seguridad Tarjata de sequndsd AFID 4 i/
Actualirzacin del Firmaare A lravés def puerto USE
Tipo de Balens Tachnalogie Li-lon
Auonamia 4 Fi - Nivel de indicsdor dh de stand-ty + 1h en COM 8 h - Newel de ndicador
Cangadar Entrada: 100 — 240 W AC - 50-60 He, 2,0 A - Sakda: 10-12y CC - Corriente nominal: 48 max
Timmpa de carga: 4 horas hasta 4 squipos
Clasificaciin de Proteccion de Ingress IP 85 IP &7 IP 85
Pantala 577 TFT Calar CAVGA Indicador LED de 4 exlados 3.5 FSTH M&BE
can retrailuminacian can retroilumiracidn
Telada 14 teclas iluminadas ! 18 tecfas iluminadss
Alzvor Imegrads Imstrucciones wacal £ beaps ¢ Hezps
Pusrins de Comunicacion AS232 - USH - AFID - ETHERMET USE - RFID - ETHERMNET
Capacidad Hasta SO0 gdetonadares por valadura Pragramacitn y Pruabas:
500 detonadares
Aango Inalimbrica Hasta 1500 metros, sujebo a condicionas ambieriabées !
HAango de Frecusncia EGE MHz o 023 MHz o 2.4 GHz !
Tamperatira de Operacidn Operacitn: -20°C a +50°C / -4"F a +122°F / Cargandd balera: 0°C 8 +40°C 7 +32°F a «104°F
Tamperaturs de Almacsmnamients -40°C a +70°C / -40°F a +158°F
Caja ftodo en und) DaveyTronc® OF: Palican 1430 negra resistenls al agua
Dravey Tromic™ OFWA: Palican 1520 negra resistante al agua
Caja de carldn - Peso DiaveyTronic® OF: 40 530 x 35 em /15,77 0 11,87 x 138" - 7.5 kg 7 16,5 |bs
DaveyTromic® OPW: 50 & 40 x 25.6m /197" 5 15,7" x 98" - 11,5 kg /25 Bs
Carlificadas Curmple £on los estandares Furopsos CEN TS/ 13763-26 & 27
Cumple con los estindares Sudalricanos SANS 1T17-1 y ARP 17171
Marca CE

Clasilicacitn da Transporte Ul 3481, 49, Gr2
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Anexo 3. Ficha técnica del sistema de iniciacion no electronica Brinel

< Brinel’

-% Davey Bickford

FT 051701401 R1
Mar. 2021

DESCRIPCION

Brinel #= una famila de detonadomes con refardo, oe inlclecén no
siecirica, willzados para la Inkclacién de cargas explostvas. Propician
oxoaientes resutades gracas a lo precisidn de sus tempos de retarda ¥
sl iniokacion punbual, sea en minera a cizl abiera o suishenmines, canieras
0 oorsbnccion oiil

Fabricade con ef tubo Thermotubs, que tisno tecnologia dferenciada que
no uiliza explosto. Oterenie de ks tubps convencaonales, que emien
una ornda de chogque. con o Thermatube, se emite una chispa fundida de
aka fermperatura,

CARACTERISTICAS TECNICAS

SISTEMA DE INICIACION
HO ELECTRICO

INFORMACION DE TRANSPORTE

Ui oasd

CONJUNTOS DE DETONADORES.
MO ELECTRIGOS

Clase de resge: 1.18

L 0261

CONMINTOS DE DETONADORES.
MO ELECTRIGOS

Clase da rasgo: 148

" comits.
Diamatrn inberno fmmj 128 =180
Diametro exbemsa fmmj 296 - 3,24 iy 5
e R o APLICACION Y RECOMENDACION DE USO
Alargamienta %) 128 * Minerda a delo aberto v sumemines. canferas, construccién chel v
Valao propageckan () o wvaladuras subsouaticas;
i b d = Iniciacidn recomendada: Brinel Conexion ¢ Britacord MPOS [ Delonador
Fesmstencia al agua® Resistenta 8 Brinal Inkiadar.
Tipo de coneotor J
Lomgstud™ {m| 48-6=12-15-18-21 -25 - 30 EMBALME
Temparatura de aperacidn G} A0 a4
"Para " Coruwite sl wmn de Sersco o Gherfe Langitud fm) 48 & 12 15 1 o 28 a0
""Fara ot kengiudas, caraulle sl e o Sarvicia sl Chania Unidades por
caja 5 1030 103 100 100 140 100 BO (=]
TIEMPOS DE RETARDO o MR e
Taernpo fms) m B4 s A M T3 180 Teo Caja ce cartdn
Bimern o 1 2 3 4 5 i
Tiernpo fms) s @0 226 280 @vs ao0 aso ALMACENAMIENTO Y GARANTIA
e 12 e ¥ 1 ) 1 e, Conservado en su ambalaje anginal y Amascenada bajo las candiciones
Tiermpo jms) 400 450 500 EOO YOO 850 1.000  adecusdas ef produdio goza de una garanbia de 35 meses a partir de la
FAT— 15 18 20 24 a8 34 an {echa de fabricackdn. Se debe cumpli con los requisios legales vigentes.
Tiernpo jms) 1280 1500 1780 2.000 2500 2000 3800 R
Himern sa s 7o s i 1z e FABRICACION
Tempojmal || 4000 4500 5000 6.000 ES00 7500 A300 oo moras . PR, Hrasil B Brasi.
L] 160 180 200 240 arz 1] 3z
Dlewcidee Rad. Fbgis Bilensourt, km 1
Dt Barvie'FR
iLe gustaria contactar e AR
8 NUBSITOS BXPErtoS? £ contass. brosiSoraucom
AL B
ADVERTEMCLA

114



Anexo 4. PETS y Estandares

ESTANDAR DE OPERACIONES MINA
PRIMADO DE TALADROS

Codigo: Revision:

Fecha de elaboracion: 28-12-24 Pagina

. OBJETIVO

o Establecer los lineamientos para identificar los peligros, evaluar y controlar los riesgos
relacionados a la Seguridad asociados a la actividad de primado de taladros.

. ALCANCE

Este estandar se aplica a todas las areas de operaciones mina en Shougang Hierro Peru.

. REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

. Ley 29783 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.
) DS N° 024-2016-EM y su Modificatoria D.S 023 -2017-EM

. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

4.1.Definiciones

e Operario de piso: Persona natural con autorizacion para manipular accesorios de
voladura y explosivos.

e Accesorios de voladura: Son los dispositivos o productos utilizados para suministrar o
transmitir energia para que se inicie la detonacién del explosivo.

e Taladro: Agujero en el macizo rocoso o suelo efectuado por un equipo de perforacion,
donde se introduce el explosivo a fin de efectuar la voladura.

« Supervisor de Voladura: Es la persona, designada por la planificacién de tareas asi
como el responsable de la operacion minera.

4.2.Especificaciones:

e Larealizacion del IPERC por parte del Operario de piso, es obligatoria, la misma que
debe ser verificada por el Supervisor.

« Durante el traslado de accesorios de voladura debera hacerse con previa evaluacién
del terreno.

e Hacer uso del celular solo cuando sea necesario 0 casos de emergencia.

o Durante el primado de taladros asegurar que la prima llegue al fondo del taladro y que
este en optimas condiciones para su posterior carguio.

o Colocar una estaca o roca lo suficientemente resistente para el soporte en la parte de
la prima en la parte superior del taladro.
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ESTANDAR DE OPERACIONES MINA
PRIMADO DE TALADROS

Codigo: Revision:

Fecha de elaboracion: 28-12-24 Pagina

« Estar atento en todo momento a la radio para las coordinaciones dentro del proyecto
de voladura.

5. RESPONSABLES
5.1.Supervisor de voladura.

e Asegurar que las condiciones de trabajo en campo sean 6ptimas y seguras.

e Cuando cerca al talud, asegurar que no haya desprendimiento de rocas.

o Reportar al area de Geotecnia cualquier deslizamiento y/o anomalias que se
presente en el nivel del banco o talud.

e Reportar al area de Seguridad todo accidente o incidente.

e Asegurar que los trabajadores cuenten con autorizacién para el manipuleo de
explosivos.

5.2.Operario de piso
¢ Solo personal capacitado con licencia de SUCAMEC.
e Realizar la inspeccion del area de trabajo antes de repartir accesorios de voladura.
e Reportar a su Supervisor todo accidente o incidente que se presente.
e Someterse al dosaje etilico ante la Policia Nacional en caso de accidente de trabajo
dentro del plazo establecido por ley.

5.3.Ingeniero de Seguridad
» Verificar el cumplimiento del presente estandar.
e Dar las recomendaciones del caso al infractor y a su supervisor.

6. REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

e Formato de IPERC continuo.
o Reportes de condiciones y actos Subestandares.

7. REVISION

o Este estandar sera revisado como minimo anualmente y cada vez que la normatividad
legal vigente sufra un cambio y/o modificaciones.
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ESTANDAR DE OPERACIONES MINA
PROGRAMACION DE DETONADORES ELECTRONICOS

Cadigo: Revision:

Fecha de elaboracion: 28-12-24 Pagina

. OBJETIVO

o Establecer los lineamientos para identificar los peligros, evaluar y controlar los riesgos
relacionados a la Seguridad asociados a la actividad de programacion de detonadores
electrénicos.

. ALCANCE

Este estandar se aplica a todas las areas de operaciones mina en Shougang Hierro Peru.

. REFERENCIAS LEGALES Y OTRAS NORMAS

e Ley 29783 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo.
e DS N° 024-2016-EM y su Modificatoria D.S 023 -2017-EM

. ESPECIFICACIONES DEL ESTANDAR

4.1.Definiciones

e Operario de piso: Persona natural con autorizacién para manipular accesorios de
voladura y explosivos.

e Programador de disparos electronicos: Persona natural, con certificacion en
sistemas de iniciacion electrénica, encargado de la detonacion de voladuras
electrénicas.

e Accesorios de voladura: Son los dispositivos o productos utilizados para suministrar o
transmitir energia para que se inicie la detonacién del explosivo.

o Taladro: Agujero en el macizo rocoso o suelo efectuado por un equipo de perforacion,
donde se introduce el explosivo a fin de efectuar la voladura.

e Supervisor de Voladura: Es la persona, designada por la planificacion de tareas asi
como el responsable de la operacion minera.

4.2.Especificaciones:

e La realizacion del IPERC por parte del Operario de piso y programador de disparos
electrénicos, es obligatoria, la misma que debe ser verificada por el Supervisor.

e Antes de realizar las tareas de testeo o programacion de detonadores electrénicos,
hacer la verificacion de equipos mediante el Chek List.

o Durante la programacion de los detonadores electronicos, debera hacerse con previa
evaluacion del terreno.
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ESTANDAR DE OPERACIONES MINA
PROGRAMACION DE DETONADORES ELECTRONICOS

Cadigo: Revision:

Fecha de elaboracion: 28-12-24 Pagina

e Hacer uso del celular solo cuando sea necesario o casos de emergencia.

e Durante el primado de taladros asegurar que la prima llegue al fondo del taladro y
que este en optimas condiciones para su posterior carguio.

e Colocar una estaca o roca lo suficientemente resistente para el soporte en la parte
de la prima en la parte superior del taladro.

e Luego del carguio de taladros, asegurar la operatividad de los detonadores
electrénicos mediante el testeo o logueo.

o Estar atento en todo momento a la radio para las coordinaciones dentro del proyecto
de voladura.

5. RESPONSABLES
5.1.Supervisor de voladura.

e Asegurar que las condiciones de trabajo en campo sean optimas y seguras..

e Cuando cerca al talud, asegurar que no haya desprendimiento de rocas.

o Reportar al area de Geotecnia cualquier deslizamiento y/o anomalias que se
presente en el nivel del banco o talud.

* Reportar al area de Seguridad todo accidente o incidente.

e Asegurar que los trabajadores cuenten con autorizacién para el manipuleo de
explosivos.

5.2.Operario de piso
e Solo personal capacitado con licencia de SUCAMEC.
e Realizar la inspeccion del area de trabajo antes de repartir accesorios de voladura.
e Reportar a su Supervisor todo accidente o incidente que se presente.

5.3.Programador de Disparos electrénicos
e Personal capacitado y certificado en iniciacion electronica.
e Realizar inspeccion de proyecto de voladura y equipos de iniciacion electronica.
e Reportar al Supervisor actos y condiciones subestandar.

5.4.Ingeniero de Seguridad
o Verificar el cumplimiento del presente estandar.
e Dar las recomendaciones del caso al infractor y a su supervisor.

6. REGISTROS, CONTROLES Y DOCUMENTACION

e Formato de IPERC continuo.




ESTANDAR DE OPERACIONES MINA
PROGRAMACION DE DETONADORES ELECTRONICOS

Cadigo: Revision:

Fecha de elaboracién: 28-12-24 Pagina

¢ Reportes de condiciones y actos Subestandares.
e Check List de equipos

7. REVISION

o Este estandar sera revisado como minimo anualmente y cada vez que la normatividad
legal vigente sufra un cambio y/o modificaciones.

8. ANEXOS

ENAEX GG

Codigo de documento:

CHECK LIST DIARIO EQUIPOS DAVEYTRONIC SP
PE-ENX-OA-HSE-00-F-024

Cliente: Fecha: Hora:

PATRONES DE REVISION (NA: No aplica e ) == =< ~ —— —
- No para & equipo N N* N* N N*
_ : : 75 W N T W W R

Sf4
ay
=]

E
=)

Pantalla sn dano MA
Pmﬂam&oewﬁmamueFmén NA
| Tapa protectora y pines para Ethemet, US8. 50 danos NA
Placa de acrilico oe protecoion para RFID en buen estado NA
Conectores Ethemet, USD, Power sin danos

Tapa p tora para proteger del de antena
Conector de antena s dafcs
Conectores miltares mmﬁ%ula%mﬁm

Conectores miltares catie M2E ge synchroblast sin Ganos
Conector amarilio oe esiaca 3 berra sin 6ano
Conectores de ion de conexon M35 sin dafies
Pines de programacion en buen estado
correas de sujecs mdﬁ_ M
Fechs de legible y vigents
Fecha de cambio de bateria legtie y vigente
: Confirma usted el ipo wisuaimente esta limpio y sin danos?

ZI1Z1Z1Z2
S

$F
3
=

R b

| ]
3= | Jo{ |

&

&t
55|55 5E
HEHEEEE

FEE

Z1Z
3= | =

Z1Zlz
| 3| v

Zlzl=
B = >
b 4
) e
ZIZIZ
] 2=

' Fl !omwmmwmmd;;wasidME

(DRE mensage OK): (DBD ter LED verde parpadeandol (PU mensage OK)
El nivel de |3 bateria es mayor 3
:La

€513 en buenas conGIoones? NA NA A A NA NA

DRE 01 y 02 tiene MODEW INTERNO ACTIVADO
3 i Ser a traves de RFID? NA NA
¢Em%uhm7humm

b del reclado esten operatvas)
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TITULO: PRIMADO DE TALADROS

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO - PET

Codigo:

\Version:

AREA: Perforacion y Voladura

PMC:

Fecha de Elaboracidén: 28/12/2024

Fecha de Revision:

PROTOCOLOS DE FATALIDAD/ACTIVIDAD
DE ALTO RIESGO ASOCIADA (FHP):
Equipos mévies, Explosivos y voladura,
Trabajo en zonas con riesgo de Falla de
Tereno y Estratos, Manipulacion de
sustancias gquimicas peligrosas.

PERSONAL RESPONSAELE:
Cperario de piso
Bupervisor de voladura.
Bupervisor SSOMA

EQUIPCS DE PROTECCION PERSONAL (ESPECiFICO}:

ICasco de segundad, zapatos de segunidad, lentes de segundad,
lyuantes, respirador, tapon de oides, chaleco reflectivo,
barbiquejo, bloqueador solar, respirador de media cara.

CONSIDERACIONES

GEMERALES /RESTRICCIONES:

Esta Prohibidao:

e 5iesta fatigado, aute medicado, o
con sinfomas de salud anormal, no
paralizar la actividad.

e Haceruso del celular en la malla de
carguic.

Es Obligaterio: Contar con el camé de
manipulador de explosivos y materiales
relacionados emitido por la SUCAMEC .

« Contar con radio de comunicacian.

ETAPAS DE LA TAREA

Referencia Legal/ofros:

DS N 024-2014-EM y su
Modificatona D.5 023 -2017-EM
D.5. 040-2014 MINEM
TAN-NOP-MAM-01% Atencidn y
manejo de derrames menores,
Ley 28256. Ley para la
Regulacion de Transporte
de Residuos Peligrosos.
TAN-MGE-SGI-010 Gestion de
Smergencias.
TAN-MGE-SGI-011 Gestion de
incidentes HSEC.

RIESGO/ASPECTO

EQUIPOS MATERIALES HERRAMIENTAS
Booster Conos
Radic de comunicacién Detonador  elecirénico vy | Tacos de segundad.
pirctécnico

kit para atencién a derames Primador

Bandeja de conftencién

Hojas M3DS

Planc de disefic y carguic de
taladros

PROCEDIMIENTO SEGURO

1. Distnibucién de accesorios de
voladura en malla de carguic.,

Caida al mismo nivel
Tropiezos

Explosian

Incendio

Caida de accesorios O
fondo del taladro.

. Tedo taladro debe ser primado con:

. La ubicacion del booster y los detonadores en <l faladro debe ser a mas de medio

metro de la boca del taladro, en linea recta, teniendo al taladro como punto
cenfro y paralelo al ingrese del camién fabrica.

. Lo ubicacién del booster es en posicion verfical “parado” para identificaro

facimente.

UM iniciodor o booster y UM detonador
(pirotécnico o electrdnico), si fuese necesario se colocard DOS detonadores (01
electronico y 01 pirotécnico), (02 pirotécnicos), (02 electrénicos), asimismo se
puede usar cordon detonante en zonas determinadas.

. Despejar cualquier material (piedras u ofros) gue se encuentre obstaculizando la

“boca del taladro”, son peligro a la linea cable de los detonadores.

. Verificar si se han sido muestreado los taladres por geologia de no ser asl reportar.

Los primados de los faladros serdn solo a taladros seguros g cargar.
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1.6

1.7.

1.8.

1.9.

1.10.

Mo primar taladros que no han sido muestreados, cerca de perforadoras u ofros
equipos.

Antes de primar los taladros deben estar previomente medidos e identificados
(taladros secos y taladros con agua). Asimismo, nivelados segin el caso.

5i por disefio se requiere en el fondo del taladro un accesorio gue forme camara
de aire [faponex, bolsa de aire) debe estar instalado antes del pimado.

Sera responsabilidad del supervisor de voldura asignar al personal para que reparta
los taponex, de acuerdo al diametro de los taladros. Se colocard invertido el
taponex a fin de no dafiar la linea.

Teda “prima” debe estar bien sostenida en una roca que no presente dngulos que
puedan dafiar las lineas descendentas, debe estar colocada en forma paralela.

2.

Primado de Taladros.

« Caida al mismo nivel

» Tropiezos

+ Explosian

¢ Incendio

+ Caida de accesornos a
fondo del taladro.

2.1.

2.2,

2.3,

2.4,

2.5,

2.6.

2.7.

2.8.

2.9,

2.10.

ra

2,12,

2.13.

Trabaje con los accesornios disfribuidos en el taladre, o accesornios posicionados en
el campo, NUMNC A refire accesorios del furgdn, y sirequiere mds accesorios, solicite
al encargade del furgén.

Coja el booster o iniciador, inserfe un detonador a la vez (pirotécnico o
electronico).

Se usard backup entaladros criticos (agrietados, cresta, fangosos, material volado)
previa coordinacion del supervisor de voladura EMAEX.

Al inserfar nunca presione el detonador: s peor algdn motive no es posible insertar
al defonador, comunigue supervisor y/o devuelva el accesorio al operador de
furgoneta para la devolucidn a polvorines.

En caso de caida y perdida de accesorios al interior del taladro v ofro mofive
comunigue al operador del camidn y al supervisor de Voladura EMNAEX para los
contreles y comunicaciones necesaras.

En taladros fangosos debe primarse y cargarse de modo similar a los taladros con
agua (bombeable).

En faladros con agua se colocara como elemento adicional un “ancla” froca) con
una malla para evitar gue flote la prima sobre el agua o la carga explosiva.
Cuando use mas accesorios a lo normal en el taladro, comunique al operador de
camion fabrica la cantidad usada para su registro.

Al instante de bajar la prima, efectué la labor con cuidade y siempre bajar por el
centro del taladro, evitar golpear con la pared por que puede romperse la linea
descendente o dafiarse el booster.

Uegada la prima al fondo de los taladros de produccién y buffer, jale 0.50 metros
aproximadamente de modo que el booster este a esa altura, “ate” o envuelva €l
sobrante de la linea a la estaca o roca de manera segura para evitar caer al
primar al inferior por la carga explosiva.

.H sobrante de la linea descendente debe ubicarse en forma paralela al transite

del camidn fabrica.

MUMCA prime taladros sin seguir la secuencia de carguio del camidn, puede
confundir al personal que tfapa.

Culminada la labor, verifique y “cuadre” la canfidad de accesorios usados, cruce
informacion con los datos de los operadores, entregue los accesonios sobrantes
contados al encargado del furgdn.
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PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO - PET

TITULO: PROGRAMACION DE DETONADORES ELECTRONICOS

Cédigo:

Version:

AREA: Perforacion y Voladura

PMC:

echa de Elaboracion:
8/12/2024

Fecha de Revision:

ROTOCOLOS DE

ATALIDAD/ACTIVIDAD DE

LTO RIESGO ASOCIADA
FHP):

quipos moviles, Explosivos y
oladura, Manipulacién de
ustancias quimicas, Falla del
terreno / estratos, trabajo cerca
de taludes.

PERSONAL RESPONSABLE:
Operario de piso

Asistente Técnico.
Supervisor de voladura ENAEX.
Supervisor SSOMA ENAEX

Especialista de Disparos Electrénicos.
Programador de Disparos Electrénico.

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL (ESPECIFICO):

Casco de seguridad, zapatos de seguridad, lentes de seguridad,
guantes, respirador, tapén de oidos y/o orejeras, chaleco reflectivo,
barbiquejo, bloqueador solar, respirador de media cara.

CONSIDERACIONES
GENERALES/RESTRICCIONE
S:

Esta prohibido:

e Fumary hacer fuego en
malla de voladura
Mantenerse a la
imtemperie durante la
alerta roja.

Es obligatorio:

e Contar con el carné de
manipulador de explosivos
y materiales relacionados
emitido por la SUCAMEC
Contar con radio de
comunicacion.

e El personal encargado
debera asegurar la
operatividad de los equipos
mediante un check list y
contar con herramientas en
buen estado.

» Siesta fatigado, auto
medicado o con sintomas
de salud anormal, paralize
la labor y comunique al
supervisor

Referencia Legal/otros:

e DS N°024-2016-EM y su
Modificatoria D.S 023 -2017-
EM

emergencias.

incidentes HSEC.

o TAN-NGE-SGI-010 Gestién de

e TAN-NGE-SGI-011 Gestién de

EQUIPOS MATERIALES HERRAMIENTAS
Radio de comunicacion Conos de seguridad color amarillo | Alicate pelacable
Camioneta Plano de radio de influencia de | Tripode

voladura.

Set de equipos | Plano de vias Cable de conexion M35
DaveyTronic® SP
EVOLUTION
Laptop con software O- | Utiles de escritorio Cinta aislante
pitblast.

DaveyTronic® Unidades de
Programacion (PU)

Caja protectora metalica

‘DaveyTronic®

DaveyTronic® Blast Driver
(DBD)

T B
Blaster (DRB)
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ETAPAS DE LA TAREA

RIESGO/ASPECTO

PROCEDIMIENTO SEGURO

Utilizar guantes de seguridad.

1.1.
1.2. Redlice la inspeccion de equipos sobre una superficie plana (mesa, escritorio].
1. Inspeccion de ¢ Corte. 1.3. Contar con iomoclorr'len‘res oper'ai_ivos y se_ﬁol?odos _ _
eqUIpos * Golpe. 1.4. Programador de disparos electronicos realizara el check-list de equipos empleando
) Movimientos repetitivos. detonadores inertes (dummy 20 seg) para asegurar la operatividad.
1.5. Realizacién de simulacién de disparce con detonadores inertes ([dummy 20 seg) antes de
realizar la tarea (en oficinas y/o en campo) en modo alambricos e inalambrico.
2.1. Seinformaraa B3y B1/B2 para el fraslado al proyecto de voladura.
2.2. Realizacion de check-list de camioneta para asegurar su operatividad.
* Colision frontal. 2.3. Todos los ocupantes deben llevar abrochado el cinturdn de seguridad, tanto en asientos
2. Traslado de personal al * Volcadura o despistie de delanteros como fraseros.
proyecto de voladura lado o a desnivel. 2.4. Respetarloslimites de velocidad y sefiales de transito.
2.5. Aplicar manejo defensivo.
2.6. Solicitar autorizacion de ingreso a O1 y Geotecnia a operaciones ming.
3.1. Redlice inspeccién previa a todos los equipos v herramientas utilizados para esta labor.
3.2. Enla evaluaciéon del area de frabajo: Se deben verificar los niveles de iluminacion
(presencia de luminarias) en malla de voladura para trabajos a realizarse sin iluminacién
solar.
3.3. H programador de disparos elecirdnicos, inspecciona la zona de ubicacion de taladros
para &l proceso de programacion y conexion de la malla; revise si el area tiene pendiente
¢ Caida a mismo nivel. o desniveles que representen algunriesgo para lalabor, silos taladros estan cerca a talud,
.. A * golpe. si estan muy cerca a la cresta o caral libre, verifica el "cuerpo” entre los taladros de primer
3. Inspeccion del area de *  Exposicién a rayos sclares fila o colindantes a la cara libre, zonas fangosas, ubicacion de los equipos de acarreo,
voladura * Exposicion a polvo. presencia de la pala cerca dela zona de los taladros cargados con explosivos, ubicacion
de equipos cerca al darea de labor (bombas, tuberias, cables eléctricos, etc.). De
acuerdo a las condiciones iniciara la labor programada con previa coordinacion con el
B3.
3.4, Solicitar a B3 que los taladros cuenten con las estacas de identificacion y cantidad de
primas empleadas por taladro.
3.5. Realizar el IPERC continuo (identificaciéon de peligros, evaluacion de riesgos y controles)
3.6.
4.1. Carnet de manipulador de explosivos [SUCAMEC).
4.2. Evitar la sobrecarga postural estatica prolongada.
* Polvo. 4.3. Uso de Tapones y/o orejeras auditivas.
* Ruido. 4.4, Uevar planos impresos de los taladros y camine de programacion.
¢ Explosion. 4.5. La programacion de los detonadores electrénicos se realizara después del fapado de los
* (Caida a distinto nivel. taladros.
¢ Caidas a mismo nivel. 4.6. Se asignarad el tiempo de retardo de cada detonador segun indica el disefio aprobado
4 B * Posturas inadecuadas. por SHP.
) Egr%rr?c:rr;i{cl)ilaanli?:trénicos ¢+ Esfuerzo de manosy 4.7. Redlizar la programacion de los detonadores electrdnicos, con la finalidad de verificar la
mufiecas. operatividad e infegridad durante el proceso de carguio y fapado.
*  Movimientos repetitivos 4.8. En el caso de ocurrir una ancemalia con los detoenadores (Fuga, corte de linea, corto
prolongados. circuito, etc.), el programador informara el evento al Supervisor de Voladura ENAEX.
4.9, Si durante la programacion, el perscnal de Enaex detecta problemas para tener

comunicacién con el detonador, se hard una evaluacion mas exhaustiva del detonador
y su cable corespondiente.

123



4.10.

4.12.

4.13.

4.14.

4.15.

La evaluacion del detonador debe hacerse usando el equipo de programacion (PU)
utilizando la funcién LEER y/o TEST DE LINEA. Asi mismo; en caso de no responder el
detonador a los comandos de PU y no contar con fuga deberd emplearse el medidor de
corte KLEIN para identificar la profundidad del corte.

. Al determinar que no hay comunicacién con el detonador, se ubicara claramente en &l

plano especificando el taladro con problema, luego el B3 comunicara a B1/B2

E B1/B2 evaluard las condiciones del proyecto y de las zonas adyacentes (si existe
equipos, infraestructura) para asignar el fiempo de retardo al back-up

El B1/B2 dara las instrucciones para el disparo. El detonador con problemas podra
dispararse primero o manteniendo la secuencia definida en el disefio, este criterio esta
definido por €l B1/B2 por ello se debe mantener comunicacion directa sobre estos casos.
Se colocard un detonador electronico adicional en el tubo de choque del detonador
no-gléctrico.

El tiempo de inicio estandar para todos los proyectos de voladura es de 5000 ms. El tiempo
asignado al detonador back up debe guardar una separacién con respecto al fiempo
de inicio del proyecto de voladura en 2000 ms a 3000 ms antes del inicio, para poder
observar una detonacion diferenciada del resto de taladros y lograr evidenciar con
filmaciones y registros de sismégrafo. Después del disparo, se debe chequear en el
material disparado &l esponjamientode la superficie vinculada al taladro a fin de
confirmar fisicamente su detonacién, ademas de revisar la fimacién y la onda generada
por el taladro defonado con back up en el registro del sismografo.

En el caso de sospecha de que un taladro con back up no se haya activado debera ser
considerado como un tiro quedado y deberd tomarse por parte de mina las medidas
que corresponden a estos casos. El B1/ B2 instruird a las dareas que correspondan para
delimitarla zona colocando cintas rojas, gquedando totalmente prohibido el accesoala
zona.
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Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
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LICENCIAS

Licencia Estandar

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

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

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

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

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

Autorizo el depésito (marque con una X).
(_x_) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.
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Yo, Jose Miguel Fernandez Mamani, bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria
de Minas, de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado (a) con DNI: N°
72641761, autor(a) de la Tesis / Trabajo de suficiencia profesional "titulado
DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LOS DETONADORES ELECTRONICOS FRENTE A
LOS CONVENCIONALES EN LA ZONA DE DESMONTE DE LA UNIDAD MINERA SHOUGANG

HIERRO PERU".
Declaro bajo juramento que:

1. El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal,
que no se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales
e ilustraciones diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc.,
(en versién digital o impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o
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derechos de autor. Por tanto, el trabajo de investigacion no ha sido plagiado total
ni parcialmente.

2. El trabajo de investigacién no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada
ni presentada anteriormente para obtener alglin grado académico previo o titulo
profesional.

3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni
duplicados, ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo
de investigacion constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio,
es objeto de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier
responsabilidad que pudiera derivarse de irregularidades en el trabajo de
investigacion, asi como de los derechos sobre la obra presentada.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE CPORTUNIDADES PARA MUJERES ¥ HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANA”

RESOLUCION DE CONSEJO UNIVERSITARIO N° 049-2025-CU-UNAM

Moguegua, 25 de febrero de 2025

VISTOS:

El Acuerdo de Sesién Extracrdinaria de Consejo Universitario de fecha 25 de febrero de 2025; Proveido N°
570-2025 de fecha 19 de febrero de 2025 emitido por el Rectorado; Informe N® 057-2025-UNAM-R/SG de fecha 19
febrero de 2025 emitido por la Secretaria General; Carta N® 21-2025-UNAM/SEGE/GYT/SYR de fecha 17 de febrero de
2025 emitido por el Area de Grados y Titulos; Scbre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingsniero de Minas, ¥:

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucién Politica det Peri en su articulo 18° prevé gue cada Universidad es autdnoma en su
régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econdmico, y el articulo 8° de la Ley N° 30220, Ley
Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades, se ejerce de conformidad con la
Constitucion y las Leyes de la Replblica e implica las organizaciones de su sistema académico, econémico y
administrative, ast como la adminisiracion de sus bienes y rentas, slaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la
responsabilidad que impone la Ley,

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con ef articulo 14° del Estatuto de la
Universidad Nacional de Moguegua, aprobado con Resolucién de Comision Organizadora N° 578-2021-UNAM,
establecen que el Consejo Universitario es el maximo drgano de gestion, direccion y ejecucion académica y
administrativa de la universidad;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala gue las universidades otorgan tos grados
académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y fos Titulos Prafesionales gue correspondan, a nombre de la Nacion (...);

Que, elnumeral 45.2 del articuln 45° de la Ley N® 30220, Ley Universitaria, precisa los regquisitos minimos
para la obtencidn del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la aprobacion de una tesis o trabajo
de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional solo se puade obtener en la universidad en |a
cual se haya obtenido el grade de bachiller;

Que, con Resolucidn de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobo el Reglamento de Grados
y Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua, el mismo gue fue modificado a través de las Resoluciones de Comision
Organizadora N® 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-2024-UNAM/ICO, el cual establece los requisitos y
norma los procedimientos para la obtencién de los grados académicos y titulos profesionales conferidos por esta Casa
Superior de Estudios;

Que, mediante Carta N°21-2026-UNAM/SEGE/GYT/SVR, la Especialista de! Area de Grados y Titulos,
remite a Secretaria General, el expediente de un (1) bachiller de la Escuela Profesionat de Ingenieria de Minas quien se
encuentra apto para la expedicién del Titule Profesional de ingeniero de Minas por la modalidad de sustentacion de Tesis,
at haber cumplido satisfactoriamente con los reguisitos legales y reglamentariost®, exigides en f Reglamento de Grados

™ Arficule 122°, - Requisitos para la obtencitn del Titule Profesional
Fara chtener el Titulo Profesionat &l interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un expedienta con la siguiente documentacion:
a Salicitud difgica al Director de la Escuela Profesfonal o quisn haga sus veces, indicand 'a fecha y numero de comprobanis da pago.
b. Dos (2) fotografias de frents, tamaiio pasaporte a ¢olor ¢on fando blance {con traje formal); para garantizar la sequridad ciudadana.
C. Dos ejemolares de la Tesis. del Trabaja de Suficiencia Profesional o Informe del Exarren Profesional en fisica, una para 12 Biblicteca y otro para la Escuela
Profesional, y un D ¢on la versian digital.
d. Formularie de eutorizacion del graduade para la publicacién de a Tesis, Trabajo de Sufictencia Profesional o Informe de Exarnen Profasional en el repositarin.
E. Ceclaracion Jurada de orginalidad de 1a Tesis, Trabaje de Suficiencia Profesionat o Informe de Examen Profesional,
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WRHTEDAY F R B G UL IR
DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DE LA RECUPERACION Y CONSOLIDACION DE LA ECONOMIA PERUANAY
fii... Resolucion de Consejo Universitario N® 049-2025-CU-UNAM

y Titulos de ia Universidad Nacional de Moquegua, conforme o sefiala la Direccion de la Escueia Profesional de
Ingenieria de Minas, razon por la cual la Secretaria General incluye el expediente como punto de agenda para ser tratado
en Sesién de Consejo Universitario de fecha 23 de febrero de 2025;

Que, se ha establecido como atribucién del Conseje Universitaric de la UNAM, la facultad de conferir los
grados académicos y los titulos profesionales {...), por lo que en mérito al pedido del Secretario General y debatido el
caso en Sesién Extraordinaria de fecha 25 de febrero de 2025, se acordd por unanimidad conferir a nombre de la
Naciéon el Titule Profesional de Ingeniero de Minas a un (1) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de
Minas de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

De conformidad con el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N® 30220, concordade con el articulo 16°
del Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, y estando a lo acordado en la V Sesion Extraordinaria de fecha
25 de febrero de 2025 de Consejo Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacian e! TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO
DE MINAS por la modalidad de Sustentacion de Tesis, al Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de
la Facultad de Ingenieria y Arguitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle:

1. JOSE MIGUEL FERNANDEZ MAMANI

TESIS : “DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE LOS DETONADORES ELECTRONICOS FRENTE A
LOS CONVENCIONALES EN LA ZONA DE DESMONTE DE LA UNIDAD MINERA SHOUGANG
HIERRO PERL’, cuyo Asesor fue el Dr. Arquimedes Leon Vargas Luque.

ARTICULO SEGUNDQ: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de Moguegua,
expedir y registrar el Dipfoma correspondiente para su oforgamiente.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moguegua,
para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con ia inscripcion de los grados y titulos en el
Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion Superior Universitaria - SUNEDL.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucion a las instancias y dependencias administrativas
y académicas de la Universidad Nacional de Moguegua, para su conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacion de [a

presente Resolucién en gl.poﬂa{ de fransparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.
."./ |

4 'UGQaFUB NMARCA MAQUERA : GUILLERMO KUONG CORNEJO
&
. ector N __Secrejéno General
Unwers}lad Nacional de Moquegua Uriversidad Nacional de Moquegua

La Escusla Profe<rmaTes r@?nt)nsahle de completar gl expediente del bachiller en un plazo maxima de 3 dias habiles y derivar ala Oficina de Secretaria General,

adjuntande los siguientes documentos:

a Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de abtensién del tilulo profesional.

b. Constancla de ng adeudo” da Bignes a la Universidad, bienas 3 los Laboratorios Basioos y de Especialidad, material bibliografice; diches documentas deberdn
ser rafrendados por los responsables a cango.
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