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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar un estudio
técnico — econdmico para la reduccion de tiros cortados y tiros fallados en
una minera superficial. El efecto inmediato, de un tiro cortado o tiro
fallado, es la creacion de un peligro potencial en tema de seguridad
conjuntamente con la generacion de costos adicionales relacionados con
costos por desactivacion, remocion de material mal fragmentado, costos
de re-perforacion, pérdidas materiales y sanciones legales, cuyos costos
varian de acuerdo a la gravedad y magnitud del evento, representando
hasta el 9 % del costo total anual en perforacion y voladura en mina

superficial si no se controla con una buena supervision.

En la practica podemos concluir que el proceso de voladura tiene
como resultado optimo o deficiente a causa de la funcion de una buena
supervision determinando que el tiro cortado o fallado, como residuo post
voladura, es controlable. Todo ello de acuerdo a la utilizacion de
detonadores electronicos e implementacion de buenas practicas en la

ejecucion de los trabajos de voladura.

Se debe resaltar que la utilizacion de detonadores electronicos da

garantias de una buena fragmentacion pero estan sujetas a las variables



no controlables en el aspecto geoldgico y geotécnico del macizo rocoso,
variables controlables como tipo de explosivo a emplearse, disefio de
perforacion y voladura, y malas practicas operativas, todo ello
repercutiendo en una buena o mala fragmentacion, asi como su impacto
en la reduccién de costos, o peor aun en la generacion de tiros cortados y
tiros fallados. Se debe resaltar que la utilizacibn de detonadores
electrénicos minimiza la posibilidad de un tiro cortado pero no garantiza el
100 % de la iniciacion, teniendo las causas mas comunes como cortes por
mala operacién, detonadores electronicos que no fueron programados o
conectados, presion dinamica, falla de producto con problemas en el ASIC
(chip) o problemas de soldadura (cable descendente que no esta
adecuadamente soldado al circuito electrénico), incremento de fugas o

caida de voltajes en el proceso de iniciacion electronica.

XXV



INTRODUCION

La presente tesis: Estudio técnico - econdémico para la reduccion
de tiros cortados y tiros fallados en mineria superficial, propone
alternativas para mejorar el proceso de voladura que tienen como
resultado tiros cortados y tiros fallados en la explotacion de minas a cielo
abierto. En anteriores trabajos de investigacion, se ha determinado que
para optimizar la fragmentacién de rocas se ha utilizado diversas técnicas
e implementado nuevas tecnologias, tales como el uso de nuevas
mezclas explosivas como el heavy anfo, AN/CO (nitrato de amonio y
carbon), Quantex, emulsiones gasificadas, etc., también se implement6
nuevos sistemas de iniciacion de voladura como los detonadores
electrénicos, sin la necesidad de tomar estos eventos y llevarlo a materia
de estudio, ya que es embargo todas estas innovaciones dejan de ser
eficientes y eficaces al obtener uno o mas tiros cortados como resultado
post voladura. Quedando de esta manera un problema actual en las
operaciones mineras, por ello la necesidad de este trabajo de

investigacion.

Es conocido que la deteccion de tiros cortados, es un riesgo

demasiado alto (en tema de seguridad), que debe de ser solucionado



para el inicio del minado, sin embargo la deteccion de estas anomalias
también es perjudicial para la parte operacional, ya que traeria consigo la
mala fragmentacién de las rocas, mal control de pisos de operacion,
bolones de roca de gran tamafio y a todo ello la generacion de costos
adicionales ya que se generara costos asociados a su desactivacion,
costos por pérdidas de produccion (desprogramacion de plan de minado),
costos por voladura secundaria u otros trabajos adicionales. La utilizacion
de detonadores electronicos minimiza enormemente la posibilidad de un
tiro cortado, gracias a su confiabilidad de funcionamiento y mejores
resultados en la fragmentacion de rocas a comparacion del uso de los
detonadores pirotécnicos. Sin embargo a pesar de su confiabilidad
(detonadores electrénicos), hay otros factores y parametros de control que
generarian la posibilidad de un tiro cortado, dichas restricciones seran
materia de estudio en el presente trabajo de investigacion (tesis), asi
como sus alternativas de solucién, para de esta manera concluir que el

resultado de un tiro cortado en una voladura es controlable.

Por lo descrito este trabajo se divide en:

Capitulo I. Planteamiento del problema de investigacién, presenta

la descripcién de problema, formulacién del problema, justificacion



de la investigacion, objetivos, general y especificos, hipotesis, operacion

de variables.

Capitulo 1l. Marco tedrico, Presenta antecedentes del estudio,

bases teodricas y definicién de términos.

Capitulo Ill. Marco metodoldgico, se expone el tipo y disefio de la
investigacion, la poblacién y muestra de estudio, operacionalizacion de
variables, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, procesamiento

de datos.

Capitulo IV. Resultados técnicos de la investigacion, expone el
estudio de productos utilizados, la causa — efecto de los tiros cortados y

tiros fallados mas representativos registrados en la unidad minera.

Capitulo V. Andlisis y discusion de resultados, se da a conocer la
evaluacion técnica econOmica a causa de un tiro cortado o fallado,
discusion de resultados para la reduccion de la aplicacion del back up y

para la prevencion de tiros cortados y tiros fallados.

Continuamente finaliza con conclusiones, recomendaciones,

referencia bibliografica y anexos.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

1.1.1. Antecedentes del problema

Debido a los ultimos indicadores del afio 2015 — 2016,
de eventos indeseados de tiros cortados Y tiros fallados en la
unidad minera Toquepala de SPCC, que asciende 14 (periodo
febrero 2015 — diciembre 2015) y 11 (enero 2016 -
noviembre 2016), se asumié como imperativa la necesidad de
mejorar el proceso de perforacibn y voladura para la
reduccion de la incidencia de los tiros cortados y tiros fallados

en la unidad minera.

1.1.2. Problematica de la investigacion

La deteccion de tiros cortados es un riesgo demasiado
alto (en tema de seguridad), que debe de ser solucionado
para el inicio del minado, sin embargo la deteccién de estas
anomalias también es perjudicial para la parte operacional ya

que trae consigo retrasos operaciones, asociados a su



1.2.

1.3.

desactivacion, ciclo de minado, mala fragmentacion de las
rocas, mal control de pisos de operacion, bolones de roca de
gran tamafio y a todo ello la generacion de costos adicionales,
ya que se empleara el procedimiento para su desactivacion o
en caso se pueda activar-volar dicho taladro con una proxima

voladura u otros trabajos adicionales.

Formulacion del problema

.,Como afecta en forma técnica — econdmica, en una

explotacion minera superficial, los tiros cortados y tiros fallados?

Justificacién de la investigacion

La industria minera, ahora mas que nunca, ha decidido utilizar
los avances tecnoldgicos en las actividades de los procesos mineros
y de la de sus proveedores, mas aun en el primer proceso productivo
gue da inicio al ciclo de minado, como es la perforacion y la
voladura. Por ello la importancia de evaluar técnica vy
econémicamente cada aspecto negativo que perjudica el proceso
productivo, en este caso los eventos de tiros cortados y tiros fallados
en una explotacion de mina a cielo abierto. Es por ello que esta

investigacién se justifica por los siguientes aspectos:



1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Originalidad

Los resultados técnicos de la investigacion de tiros
cortados y tiros fallados, en la unidad minera Toquepala, son
veridicas corroborables, con datos, disefio y muestra

recopiladas insitu.

Relevancia

De mucho interés para su investigacion y estudio, por
ser un problema de riesgo potencial actual en toda actividad

donde se realice voladuras.

Dirigido a todo profesional que ejerce en voladuras,
cuyo objetivo es la aplicacion de técnica y metodologia
correcta, para la obtencion de una buena fragmentacion de

rocas.

Factibilidad

Las restricciones para la ejecucibn de esta
investigacion del tipo explicativa, no experimental, de campo,
proyecto factible se viabilizan gracias a la programacion de
actividades para la ejecucion de los proyectos, materiales e

instrumentos y recursos humanos que se desarrollara en la



empresa minera SPCC U.M. Toquepala, en coordinacion
con Orica Mining Service y Exsa S.A. Desarrollo de la

investigacion asumido por el responsable al 100 %.

1.3.4. Otras razones

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero de Minas.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Realizar un estudio técnico econémico, en una
explotaciobn minera superficial, para la reduccion de tiros

cortados y tiros fallados.

1.4.2. Objetivos especificos

e Evaluar la condiciébn técnica que origina los tiros

cortados y tiros fallados. (causa — efecto)

e Evaluar el costo (evaluacion econdmica) y las

consecuencias causales de un tiro cortado o fallado.

e Conocer las acciones tomadas actuales y proponer las

alternativas de control necesarias, para la reduccion de



incidencias de un tiro cortado o tiro fallado como

residuo post-voladura.

1.5. Hipotesis

Es posible plantear un estudio técnico economico para la

reduccion de tiros cortados y tiros fallados en una mina superficial.

1.6. Operacion de variables

1.6.1. Variable 01

V1 = Tiros cortados y tiros fallados.

a) Indicadores no controlables

Estas variables se caracterizan por su gran

aleatoriedad, se tiene:

La naturaleza del macizo rocoso. (caracterizacion
del macizo rocoso, ver anexo 06)

e La geologia regional, local, (andlisis estructural).

e La hidrologia y las condiciones climatolégicas.

e Los aspectos geotécnicos. (RQD, RMR)



b) Indicadores controlables

Supervision.  (eficiencia de cumplimiento de
procedimiento en %)

Disefio geométrico de voladura. (burden -
espaciamiento en metros)

Propiedades fisico-quimicas de los productos
explosivos. (VOD en m/s, densidad kg/cc)

Asignacion de tiempos de retardo. (milisegundos)

1.6.2. Variable 02

V2 = Estudio técnico econémico para la reduccion de

tiros cortados y tiros fallados.

a) Indicadores

Registro de incidencias de tiros cortados y tiros
fallados, periodo 2016 en la unidad minera.

Impacto técnico (efecto en la fragmentacion P80,
produccion de pala en tn/dia, consecuencias
causales).

Impacto econdémico (valorizacién del costo del evento

del tiro cortado y tiro fallado en ddlares).



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

Existen varios trabajos de investigacion referidos al tema, de

los cuales se mencionan algunos de ellos como:

Lepileo Soriano, Paola. (2012). “Anélisis de modos de falla
en el proceso de detonacion electronica”. Presenta un estudio
basado en FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis),
que traducido al espafol significa “Modo de falla, efectos y analisis
de criticidad” es un método analitico-inductivo que puede ser
ejecutado a nivel de piezas y componentes, o a nivel funcional. Este
método permite establecer la probabilidad de los modos de falla
versus la severidad de sus consecuencias, permitiendo encauzar los

esfuerzos para evitar dichas fallas.

Dicho estudio fue estructurado donde analiza detalladamente
el proceso de detonacion, identificando los posibles modos de falla,
sus causas, y sus efectos, desde el punto de vista electronico,

recaudando la informacion desde la experiencia directa de los



manipuladores de explosivos en las unidades mineras de Chile,
donde Orica Mining Services ofrece sus servicios. Ademas se lleva
a cabo algunas encuestas a los operadores de los equipos I-Kon,
para asi obtener informacién sobre la frecuencia y criticidad de estas
fallas. Con estos datos realizan una serie de graficos que relacionan
las fallas provocadas por algun tipo de causa con su criticidad y

frecuencia.

Ortiz. (2012). “Optimizacion de voladura con el uso de
detonadores electronicos en la mina Cerro de Pasco compafiia
minera Volcan”. Donde se demuestra la optimizacion en la
fragmentacion, y reduccion de costos de perforacion y voladura al
aplicar detonadores electrénicos que poseen la capacidad de
precision de disparo en comparacion con detonadores pirotécnicos
en el proceso de voladura de rocas donde la aplicacion de
detonadores electronicos nos permite mantener una mejora de 11,4
% en los resultados de fragmentacion, y a la vez reducir el costo de
perforacion y voladura en 14,28 % en comparacion de los costos con

detonadores pirotécnicos .

Orica Mining Services. (2012). “Reporte prueba Espiral”.

Debido a los ultimos eventos indeseados de tiros no detonados en
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rajo Rosario por efecto de fallas de detonadores electrénicos I-kon
por presiones dinamicas, es que OMS (Orica Mining Service) ha
propuesto a CMDIC (Compafia Minera Dofa Inés de Collahuasi,
Santiago Chile, el cuarto productor de cobre de Chile, cielo abierto)
la realizacion de pruebas especiales disefiadas para cuantificar este
efecto para asi generar recomendaciones y practicas que permitan

disminuir su probabilidad de ocurrencia.

Se realizaron 3 pruebas durante el mes de junio donde se
instalaron sensores de presidn resistivos de carbon junto a boosters

iniciados con detonadores I-kon.

Los resultados de esta prueba indican que dependiendo de la
condicion de un macizo rocoso de mala calidad o saturados en
agua, existe una alta posibilidad de falla por efecto de presiones

dindmicas si no se toman consideraciones adecuadas. (p.3)

Davey Bickford. (2012). “Sistema de detonacion electronica
Daveytronic SP aplicaciones en el Perd”. Demuestra las ventajas de
su producto, detonador electrénico Daveytronic 1V, ventajas del
detonador electrénico, sistema de iniciacion digital Daveytronic SP,

aplicaciones en mina Yanacocha, Antamina y Cuajone.

12



2.2. Bases teodricas

Para esta investigacion, es necesario plantear un marco
tedrico conceptual, dando una nocién concreta acerca de ciertas
terminologias, las mismas que se mencionan en forma continua y
que es necesario diferenciarlas a lo largo del trabajo de
investigacion. Cabe aclarar que un tiro cortado, en términos
generales, vendria a ser un tiro fallado, pero es necesario

diferenciarlas por las siguientes razones:

v Histéricamente, en el pasado toda columna de explosivo
encontrada en su posicién original (sin ser evaluada, ni
tomada en cuenta para materia de estudio, ni método de
investigacién probable), se consideraba tiro cortado, por lo
gue no habia estudios que prueben la causa raiz de estos
eventos y asi eliminar la incidencia del riesgo potencial.

v" Necesitan diferenciarse, para poder aplicar técnicas de
control estadistico, de esta manera atacar a la causa raiz,
para asi reducir estos eventos y eliminar sus consecuencias
causales, los mas habituales son los tiros cortados.

v' Todo lo anterior mencionado se justifica ya que los tiros

cortados normalmente son a causa operacional

13



(incumplimiento anexo 01), mientras que los tiros fallados
por influencia del deficiente estudio de las variables del
disefio de voladura son el tipo de roca, el explosivo y la

aplicaciéon de disefio e ingenieria. (anexo 08)

2.2.1. Tiros cortados

Es un taladro con mezcla explosiva y accesorios de
voladura (detonadores electronicos o pirotécnicos) que no
ha detonado después de haberse iniciado, ello por la
interrupcion (corte) en cualquier parte a lo largo de la
columna explosiva antes o durante la voladura. Son

causados principalmente por:

» Practicas incorrectas en las operaciones de carguio,
primado, amarre y tapado de taladros.

» Detritos de perforacion que caen al interior del taladro
generando cargas desacopladas.

» Piedras que caen o estan en el interior del taladro y que
al desplazarse dafian o cortan las lineas descendentes
de iniciacion.

= Falla en los sistemas de iniciacion por efecto de calidad

del accesorio. (Det. electronico, fanel, etc.)
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2.2.2. Tiros fallados

Los tiros fallados, en conjuncién, indica a la no
detonacioén parcial o total de una o mas columnas explosivas
cargadas en los taladros, a la detonacion arbitraria de la

misma o que no cumple su funcién principal, romper la roca.

a) Tiros Quedados

Existen pocas definiciones de tiros quedados (T.Q.)

como.

El libro “Explosives and Rock Blasting”, “Explosivos
y voladura de rocas”, (Atlas Powder 2012) define el evento
como “la falta de detonar de una carga explosiva en el

momento correcto”.

La publicacion IME (2010) “SLP #17”, define un tiro
gquedado como: “una voladura o barreno determinado que
no detona segun se planific6. Ademas incluye el concepto
de materiales explosivos que no detona cuando esté

correctamente iniciada”.

Austin  Powder International (2012) en su

publicacion anual “Causa, Prevencién y Acciones
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b)

correctivas” define: “Un tiro quedado puede considerarse
como cualquier carga explosiva que no detona cuando

esté correctamente iniciada”.

Es por ello que concluimos en que todas las
referencias anteriores concuerdan en que el término tiro
guedado (T.Q.) se define como: “una columna de explosivo
cargada en un taladro que no ha detonado cuando este
esta aparentemente cargada e iniciada de forma correcta,

dando como resultado un peligro potencial”.

Tiro soplado

Taladro con mezcla explosiva cuya reaccion
explosiva no logra romper la roca como se pronosticaba de
acuerdo al disefio de voladura, a causa de un deficiente
disefio de contenedor de energia (mal disefio de taco), mal
disefio de burden y espaciamiento o empleo de explosivo

inadecuado para roca muy competente.

Hangfire

O “Fuego suspendido” es una detonacion muy

tardia, que puede ocurrir por varias razones, entre ellas:

16



¢ Iniciacion con mecha de seguridad (mecha lenta)
tiene mayor probabilidad de ser un factor comun.
e Deflagracion lenta de explosivos es otra
posibilidad (relacionado a veces con la
composicién). (Austin  Powder International

2012).

d) Detonacién anticipada, no planificada

Como sugiere la frase, una carga que detona antes
del momento esperado y sin una razén aparente por
haberlo hecho o sin que haya habido una sefal clara e

intencional de iniciacion. Tales eventos suscitaron:

e Evento durante verificacion — Escondida, 2003 CH.

e Martin Marrietta cantera — USA, 2006

Y se concluyé con la investigacion: “Snap,
Slap, Shoot”, traducido “Chasqueo, golpe, disparo”
estudios acabados han demostrado un mecanismo
(reproducible) que provoca la iniciacion de tubo de

choque.
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2.3. Principales problemas que causan tiros cortados y tiros fallados

En la practica todo proceso de perforacion, primado de
taladros y voladura tiene como resultado 6ptimo o deficiente a causa
de la funcién de una buena supervision. En campo las causas de
mayor incidencia para la aparicion de un tiro cortado o tiro fallado se

aprecian en las siguientes tablas 1, 2 y 3:

Tabla 1
Causas de tiros cortados

Evento Tipo Causa
Disefio Disefio incorreto de secuencia de salida
Operacional Carguio incorrecto del taladro
1. Operacional Mal amarre
e Disefio Mala seleccién de explosivos
Operacional Uso de explosivos en mal estado
Diseno Fallas geoldgicas

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2
Causas de tiros fallados (tiros quedados)

Evento Tipo Causa Causa raiz
. Mal primado Error en el procedimiento, factor humano.
Operacional L o o O
TQ Presién dinamica Mal disefio de voladura, perforacion deficiente.
No operacional Defecto de fabrica Defecto de fabrica

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3
Causa de tiros fallados

Evento Causa
Presencia de agua dentro del taladro
Uso de explosivos en mal estado
T.F. Falladel explosivo por falta de sensibilidad
Incorrecto diseio de contenedor de energia (taco)
Tiro anillado

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se analizaran cada contexto y sus caracteristicas.

2.3.1. Causaraiz de tiros cortados

a) Disefo incorrecto de secuencia de salida

En este aspecto las causas se deben a la mala
selecciéon de retardos para el disefio que se reflejan en la
provocacion de cortes. Es por ello, que hoy en dia, en el
mercado existen softwares de simulacion de voladura que
evitan recaer en errores de disefio, entre ellos el JK
Simblast, Shotplus, etc. (fig. 1). En la fig. 2., se observa la

mala distribucién y falta de retardos en superficie.

Segun la publicacion de Austin (2012), la finalidad
del disefio se basa en la seleccion de productos, segun

condiciones ambientales:
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» Subestimacion de la presencia de agua.

+ Cebado insuficiente — sensibilidad del explosivo (Austin

Powder International 2012).

Figura 1. Corte debido a disefio incorrecto de secuencia de salida.

Fuente: Presentacion Austin Powder International, Blasttronic (2012).
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Figura 2. Corte debido a disefio incorrecto de secuencia de salida 2.
Fuente: Elaboracion propia de simulacion de figura 1., en software Jk Simblast

2d Bench (2017).
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b) Carguio incorrecto del taladro

En este campo, se describen las practicas
incorrectas de la operacion en ellas incumpliendo los

procedimientos de voladura, cuyas causas comunes son:

e Exceso de confianza.
¢ Violar e ignorar normas y reglamentos.

e Capacitacion insuficiente.

Segun el “Curso de explosivos y voladura Dyno
nobel” presentada por la Camara Minera del Perq,

(CAMIPER, 2016), los resultados son de cortes por:

e Detritus de perforacion que cae dentro del taladro;
cuyas razones comunes son por el cono truncado,
arrastrado de material, carguio con sacos, carguio
mecanizado, colocacion del taco. Figura 3, 4,5y 6.

e Fallas o cortes en el sistema de iniciacion; estas fallas
se presentan en la linea troncal, nudos, retardo
unidireccional, cordones superpuestos, mal
encapsulado, conexiones defectuosas, fallas de tubo

no eléctrico. Ver figura 7 y 8.
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Figura 3. Corte debido a caida de detritus.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016).

i

Figura 4. Corte debido a colocacion de taco.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .
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Figura 5. Corte debido a desacoplamiento, falta de simpatia.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .

Figura 6. Corte debido a cono truncado.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016).
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ORTE DE TUBO DE CHOQUE POR SITUACIONES
OPERACIONALES

“

D

Figura 7. Corte debido a situaciones operacionales.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .

CORTE DE TUBO DE CHOQUE POR SITUACIONES
OPERACIONALES

Figura 8. Corte debido a situaciones operacionales 2.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .
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c) Mal amarre

Los cortes por mal amarre, usando accesorios

pirotécnicos, se presentan por el uso incorrecto de los

conectores (ver figura 9, 10y 11).

Figura 9. Corte debido a contacto del tubo de choque con el cordén

detonante.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .
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Corte por angulo

afo en el tubo ocasionado por la
cercania del Cordén Detonante

Figura 10. Corte debido a cercania del tubo de choque con el corddn

detonante.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016)).

v Perpendicularidad entre el Cordon
Detonante y el Tubo de Choque.

v Conexion Correcta

Figura 11. Conexién correcta detonadores pirotécnicos.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .
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d) Corte por estructura geoldgica

Corte  provocados por desplazamiento de
estructuras geoldgicas, provocada durante la voladura y

tiempos de retardo. Ver figura 12.

Displacement @
100 ms

Figura 12. Corte debido a desplazamiento de estructuras geoldgicas.

Fuente: Presentacion Austin Powder International (2012).

e) Influencia de estructuras

Corte por influencia y cortes dentro de taladro por

estructuras geologicas y geomorfoldgicas. (fig. 13.)
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Figura 13. Corte debido a estructuras geoldgicas.

Fuente: Presentacion Austin Powder International (2012).

2.3.2. Causas tiros fallados (tiros quedados)

a) No simpatia detonador — fanel / detonador — booster.

Causada por manipulacién deficiente o falla de
producto, provocando la falta de simpatia entre el tubo de
choque y el fulminante, conector y tubo de choque (ver
figura 14.) o en causa operacional, falta de simpatia en el

mal primado en detonador con el booster (ver figura 15y
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resultado técnico 04).

Figura 14. Simpatia detonador tubo de choque.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .

Figura 15. Primado de detonador pirotécnico con booster.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .

29



b) Falla de producto

Identificable en el uso de detonadores electrénicos,
puesto que nos permite identificar si el detonador realizara

su cometido por la comunicacion bi-direccional.

Presion dinamica

Segun los resultados de la investigacién de Orica
Mining en su “Reporte de prueba espiral’ (2012) ejecutado
en mina Rosario de Compafiia Minera Dofia Inés de
Collahuasi - Santiago de Chile, se concluye que
dependiendo de la condicién de un macizo rocoso de mala
calidad o saturados en agua, existe una alta posibilidad de
ocurrencia de falla por efecto de presiones dindmicas si no

se toman consideraciones adecuadas.

Los monitoreos arrojaron que a distancias de 5
metros es posible esperar 2 500 bares de presién por
gases 0 500 bares de presion por onda de choque (con
velocidad de propagacion de 1 680 m/s). Dichos registros
se encuentran por sobre el umbral de resistencia de
presiéon para los detonadores i-kon con cépsula de Cu (700

bares), detonadores i-kon con capsula Cu-Zn (1 000 bares)
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y detonadores i-kon con capsula Cu-Zn + booster Protect-i
(1 200 bares). Las ecuaciones de ajuste determinan un
comportamiento exponencial de los fenomenos de presion

dinamica.

La presencia de un macizo rocoso de baja calidad
geotécnica en el sector, condicionan el acentuamiento de

transferencia de presiones dindmicas pozo a pozo.

Para evitar dafios a los detonadores por presion
dinamica, se recomienda aumentar a 5,5 m la distancia
critica entre pozos cercanos a ser detonados en forma

instantanea. (OMS “Reporte de prueba espiral”’, 2012, p.3).

2.3.3. Causas tiros fallados

a) Presencia de agua dentro del taladro

Provocando la falta de sensibilidad del explosivo a
causa de la presencia de agua, ocasionando mala
combustion del explosivo usado (anfo), desbalance de
oxigeno, etc. Por ello se debe usar mezcla explosiva que
sea resistente y que desplace al agua, conocida como

heavy anfo, emulsiones gasificadas, etc. (Fig. 16 y 17.)
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Figura 16. Muestra tiempo 0 de desplazamiento del agua usando H.A. 37

(3), H.A. 55 (6), H.A. 64(12).

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016)

Figura 17. Muestra tiempo 15 min de desplazamiento del agua usando

H.A. 37 (3), H.A. 55 (6), H.A. 64 (12).

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016)
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b) Mala seleccion de explosivos

La seleccion inadecuada de explosivo suelen ser por:

e Iniciador minimo.

e Falta de resistencia al agua

En la siguiente figura 18, se puede observar
claramente el criterio para la seleccion del explosivo a
usarse y en la tabla 4 las caracteristicas principales de

diferentes mezclas de anfo pesado.

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % DE ANFO
% DE EMULSION

EXCELENTE BUENA NO TIENE
DESPLAZA EL SE DEBE RESISTENCIA
AGUA DESAGUAR AL AGUA
EL POZO

Figura 18. Seleccion de explosivo adecuado.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016).
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Tabla 4.
Caracteristicas principales de diferentes mezclas de anfo pesado.

Mezclas Composicién (%) Densidad VOD Resistencia
explosivas Emulsion  Anfo (gr/cc) (m/s) al agua
HA-37 30 70 1,05 (+0,01) 4800 -5 000 Nula
HA -46 40 60 1,15 (x0,01) 5000-5 200 Baja
HA-55 50 50 1,27 (+0,01) 5200-5 400 Buena
HA-64 60 40 1,29 (x0,01) 4500-4800 Excelente
Nota:

- Tipo de emulsién: emulsién matriz para todas las mezclas de la tabla.

- VOD: Los rangos de VOD son para taladros de 12 ¥, pulgadas de
diametro

- HA =Heavy Anfo

Fuente: Asistencia técnica Exsa (2016).

c) Uso de explosivos en mal estado

Segun incumplimiento de especificaciones de la
hoja técnica MSDS (hojas de datos de seguridad del
material), ya sea por condiciones de almacenamiento,

procedimiento de manipulacion.

d) Falla del explosivo por falta de sensibilidad

Causas comunes segun el curso de explosivos y
voladura Dyno nobel dictada por la Camara Minera del

Peru (CAMIPER, 2016):

e Distancia corta e irregular entre perforaciones.
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¢ Naturaleza de la roca.
e Peso de la carga del explosivo.
e Secuencia incorrecta del retardo.
Todas las menciones anteriores llevan como
resultado al dafio de la columna explosiva proxima a

detonarse (ver figura 19).

Figura 19. Falla del explosivo por falta de sensibilidad.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016).

e) Tiro anillado

Es la formacion de cavidades dentro del macizo

rocoso por una voladura fallida en la aplicacion correcta de
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explosivo correcto en cantidades correctas, para un tipo de
roca inadecuada para su seleccion, provocando asi la
ruptura de roca en taladros préximos entre si, mas no una
fragmentacion completa del macizo rocoso. Su

representacion también puede ser descrita por la figura 19.

2.4. Definicion de términos

2.4.1. Detonador electrénico

El avance tecnolégico en los sistemas de iniciacion en
voladura, nos permite trasladarnos desde el sistema
convencional, hasta el moderno y preciso sistema de
iniciacién electronica, mediante el cual, podemos controlar la
energia liberada en un disparo, optimizando la fragmentacion
y disminuyendo el dafio a las paredes del pit, mediante un

control de vibraciones (Detnet 2006).

Los sistemas de detonadores electrénicos, a nivel
internacional fabricantes y modelos se explica en la siguiente

tabla 5:
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Tabla 5

Fabricante Modelo de detonador electrénico
DetNet: DigiDet, QuickShot, HotShot y SmartShot.
Orica: I-kon y Unitronic.

Davey Bickford: Daveytronic | & Il y Daveytronic Ill.
Austin Powder: Electrostar.

SDI: SDI electronic detonator.

BME: Deltadet II.

Fuente: Elaboracién Propia.

Estos detonadores permiten una mejor programacion
de la voladura, haciendo mas eficiente el proceso,
fragmentando la roca en pedazos que son mas manejables en
los procesos siguientes, disminuyendo también asi, las

vibraciones en el terreno provocadas por una voladura.

| CONDUCTOR DE PODER |

CONECTOR
ONDULADO DE
HDEP

PROCESADOR
ASIC

CONDENSADOR
DE PODER

CONDENSADOR
DE FUEGO

INFLAMADOR b

ELECTRICO .

INTEGRADO MOLDURA SOBRE
EL CIRCUITO

Figura 20. Partes de detonador electrénico Daveytronic.

Fuente: Presentacion Daveytronic (Davey bickford 2012).
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2.4.2. Detonador pirotécnico —no eléctrico

Es un detonador no eléctrico, compuesto por un
fulminante n°® 12, y un tubo de choque que transmite la sefial y
en el otro extremo un clip de plastico para conectarse al
cordén detonante, posee tres puntos de identificacion uno es
el conector plastico, otro la etiqueta y el Ultimo es la base

fulminante. (CAMIPER, 2016)

Figura 21. Partes de detonador no eléctrico.

Fuente: Curso de explosivos y voladura Dyno nobel - CAMIPER (2016) .

2.4.3. Diferencia entre detonador electrénico y pirotécnico

Un detonador electronico se diferencia de un detonador
pirotécnico (fanel), a que gracias a un microchip interno

permite asignar a cada uno un tiempo de espera que va desde
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gue se envia la sefal de detonacion hasta que efectivamente
el detonador se inicia, esto permite una detonacion mucho
mas exacta que cualquier otro detonador en el mercado
(pirotécnico). Un detonador pirotécnico no cuenta con un
protocolo de seguridad, su proceso inicia con una chispa o
fuego por el HMX o manguera y da inicio al polvo quimico que
es el que da el retardo para la secuencia de detonacion; sin
embargo el detonador electrénico contiene un protocolo de
seguridad, el cual permite la iniciacion brindandonos la
certeza de si un detonador electronico esta apto o no para su
detonacién; permite programar un retardo diferente para
cada detonador; asegura la capacidad de testeo de cada tiro
desde el lugar de disparo seguro; controla la energia de cada
detonador hasta el momento del disparo; informa de
cualquier anomalia al operador, que identifica el tipo de
problemay el detonador; evita disparar a menos que use un

sistema especifico.

Las diferencias mas resaltantes entre el detonador
electronico y el detonador pirotécnico se muestran en la

siguiente figura:
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Tubo de choque Eléctrico Tubo de choque 2 a 4 conductores

Modulo
Conversion
+~— deenergia

Modulo

)
electronico
o— |nflamador —e L ] " deretardo —*
Condensador
(Almacenamiento
de energia)

Mezcia
combustible

de retardo
— Inflamador —

1 Carga ﬁ‘ f} Carga __ ,
primaria primaria ‘
I I Carga _,I I

base I

Reta rdo Pirotécnico

Carga _,

base
Retardo Electronico

2.4.4.

Figura 22. Diferencias fundamentales de la construccion de detonadores.

Fuente: Presentacion Orica (2012).
Back up

Es la conexién de un nuevo detonador electrénico para
iniciar el tubo del fanel en la zona del taladro dado que el
detonador electronico (I-kon) que estd en el taladro no
responde, producto de un corte de cable o presencia de
problemas (fugas altas, RE) que impide la comunicacion con
el chip del detonador al momento del amarre, imposibilitando
su programacion. Esto se debe a la mala operacion al

momento del tapado de los taladros. (Orica 2012)
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Figura 23. Diagrama de back up.

Fuente: Presentacion Orica (2012).

I. Procedimiento del back up

Se debe verificar que el detonador electrénico no

replica o responda.

e Tire el cable del detonador para ver si cede.

e Si no cede, destape el cable que se encuentra
en el pozo, para verificar que el corte o dafio no
se encuentre en ese tramo.

e Corte un trozo de cable del

conjunto con el conector azul.

e Separe los cables del detonador.
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e Pele los cables, 3 cm aproximadamente.

e Conecte los cables del detonador directamente
al equipo logger.

e Finalmente, si no replica, tiene fuga alta o RE,
se debe proceder a colocar un detonador

electronico en superficie.

Se coloca el cordon detonante en el conector J, del
detonador no eléctrico, en forma perpendicular y encinte.
Colocar un par de rocas entre el conector J y el detonador

verificando que el cordén no forme angulo agudo.

Figura 24. Back up en superficie.

Fuente: Figura propia.
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Se coloca tiempo 0 ms al back up; se reporta a B1,
B2 y personal de voladura, la ubicacion del mismo para su
posterior filmacién al momento del disparo; se continta
con el amarre de los detonadores electrénicos para la

voladura.

Tipos de back up

Los tipos de errores que se presentan después del

tapado de los taladros.

e No replica (corte)

Este tipo de error se presenta cuando la linea
descendente del detonador es cortada
completamente, no teniéndose ningun contacto con el

chip interno del detonador electrénico.

e Fugaalta

Este tipo de error se presenta cuando el
detonador electrénico solo presenta fugas altas (>10
mA), esto se debe a que en alguna seccion del cable
descendente que se encuentra dentro del taladro se

encuentra pelado, mas no cortado, con el cable de
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cobre expuesto al contacto con agua o el ambiente

generando dichas fugas.

RE (Error de lectura)

Read Error, por sus siglas en inglés que
significan "Error de lectura". Este tipo de error se
presenta cuando el detonador tiene caidas de voltaje
(mV) y altas fugas (mA) y no permite el amarre de los
detonadores debido a que el sistema I-kon tiene
limites en caidas de voltaje (menores a 900 mV el
sistema tiene comunicacion con el detonador I-kon) y
fugas altas (menores a 10 mA el sistema tiene
comunicacién con el detonador I-kon). Esto se debe a
gue en alguna seccion del cable descendente, que se
encuentra dentro del taladro, se encuentra pelado,
mas no cortado, con el cable de cobre expuesto al
contacto con agua o el ambiente generando dichas

fugas o caidas de voltaje. (Orica 2012)
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2.4.5. Perforacién

La perforacion es la primera operacidon minera que se
efectda en la preparacion de una voladura, sin una perforacion
adecuada y ordenada la voladura seria deficiente, lo que
conllevaria a una baja eficiencia en el carguio del material

impactando directamente en la produccién de la mina.

En el caso del tajo abierto de Toquepala se lleva a
cabo una perforacion del tipo rotativa con triconos, ésta es
efectuada por grandes equipos de perforacion capaces de
ejercer elevados empujes sobre la broca, es decir, la
perforacién es realizada mediante el método de rotacion —
trituracion, donde la energia es transmitida hasta la broca a
través de barras de acero, las que puestas en rotacion fuerzan
la broca contra la roca, siendo los botones de carburo de
tungsteno prensados contra la roca, para finalmente obtener

una trituracion similar a la de percusién.

De manera general es importante efectuar esta
operacion con la mayor exactitud del caso, en lo que respecta
a profundidad, exactitud en las coordenadas, paralelismo y

perpendicularidad, puesto que todo esto repercutird en la
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obtencion de una fragmentacion requerida y control en las

paredes finales del tajo (Olazabal Javier, 2014).

Equipos de perforacion:

* Tres perforadoras eléctricas P&H 100XP.

* Dos perforadoras eléctricas P&H 120.

* Tres perforadoras eléctricas Bucyrus 49R-III.

* Tres perforadoras eléctricas Bucyrus 49HR.

» Una perforadora DTH Titon 600 para pre-corte.
* Dos perforadoras DR 580 para pre-corte.

» Una perforadora DR 560 para pre-corte.

2.4.6. Voladura

La voladura es la mas importante de las actividades del
ciclo de minado, la mina Toquepala es un yacimiento de
porfidos de cobre que tiene una antigiiedad de mas de 40
afos, lo cual hace que en la actualidad estén trabajando en
niveles méas profundos donde se debe tener cuidado con
pardmetros de vibracién y obtener paredes estables que
soporten la carga portante de los niveles superiores para
llevar una operacion de minado dentro de los estandares de

seguridad, calidad y productividad.

46



En la perforacion primaria se llevan a cabo dos tipos de
voladura: voladura primaria de produccion y voladura para
paredes finales, donde en esta ultima el carguio de explosivo
se realiza de forma controlada y en menor proporcion que en
voladura de produccion, a fin de no dafar las paredes del tajo,
para los disparos primarios se emplean dos tipos de

explosivos: anfo y anfo pesado en proporciones variables.

Entre los principales factores que incluyen en los
resultados de una voladura se encuentran: las propiedades de
los explosivos a usar (densidad, velocidad de detonacion,
etc.), la distribucion y secuencia de iniciacion, geometria del

disparo y desde luego las propiedades del macizo rocoso.

2.4.7. Mezcla explosiva Quantex 73

La mezcla explosiva Quantex 73 (MEQ73) esta
conformada por la emulsion gasificada con anfo Quantex,
estos en un porcentaje 70 % y 30 % respectivamente y

adicionalmente un agente sensibilizador (nitrito de sodio).

La densidad de esta mezcla explosiva Quantex 73 es

modificable, el cual nos permite obtener mejores o similares
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resultados que las mezclas de anfo pesado y es resistente al

agua.

A continuacion, se muestra la gasificacion que ocurre
en un taladro cargado con MEQ73 a base de emulsion
gasificable, frente a otro cargado con Anfo pesado (H.A.) a
base de emulsidon matriz, cuya carga lineal no varia debido a

gue su densidad es constante.

Taco Taco

N Esponjamiento por
W Gasificacion

Carga
Lineal Carga
Lineal

Figura 25. Disefio de carga de taladros con anfo pesado y

mezcla explosiva Quantex 73.

Fuente: Asistencia técnica Exsa (2016).
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2.4.8. Nitrato de amonio Quantex

El nitrato de amonio Quantex es un nitrato de amonio
de alta densidad, que aporta energia durante el proceso de
detonacién por la caracteristica de sus prills, los cuales son
mas compactos y de mayor volumen que el nitrato poroso

convencional.

Caracteristicas del nitrato de amonio Quantex:

Prilles esféricos y sélidos.

e Densidad: 1,04 g/cc £ 3 %.

e Humedad: 0,5 % (maximo).

e Punto de fusion: 169 °C.

e Porcentaje de absorcién de petréleo: Este producto
funciona con una absorcién de solo el 3 % de

petréleo.

2.4.9. Sensibilizacion de la emulsién

Para lograr la sensibilizacién de la emulsion se debe
afiadir la solucion gasificante, nitrito de sodio o solucion L - 8,
para lo cual se debe tener en cuenta la velocidad de flujo del

producto que se inyecta al taladro.

49



2.4.10.

La siguiente tabla muestra el porcentaje de nitrito de
sodio que es agregado a la mezcla explosiva Quantex 73 para
lograr la densidad final deseada, partiendo de una densidad
inicial de 1,38 g/cc. Cabe indicar que el tiempo que dura el
proceso de gasificacion de un taladro es de 15 - 25 minutos,
por lo que se tiene que esperar este tiempo antes de tapar el
taladro.

Tabla 6

Flujo de nitrito de sodio para gasificar MEQ73 segun el flujo de
descarga de la mezcla explosiva.

. Camién Flujo de descarga Nitrito de Flujo de

MACK (kg/min) sodio (%) nitrito (LPM)
Sistema
Vaciable 800 0,13 1a1,2
Sistema

Bombeable 270 0,12 0,4a0,6

Fuente: Asistencia técnica — EXSA (2016).

Carguio

Es la actividad de mayor importancia en el ciclo de
minado. El carguio consiste en el recojo del material ya
fragmentado para depositarlo seguidamente en los

volquetes quienes lo conducen a distintos destinos si se
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trata de mineral para planta de chancado mineral para

lixiviaciobn o desmonte.

Equipos de carguio:

. Dos palas P&H 4100 de 60 yd3.

. Dos palas P&H 4100 de 56 yd3.

. Una pala Bucyrus 495B1 de 56 yd3.

. Tres palas Bucyrus 495HR de 73 yd3.

. Un cargador frontal CAT 992F de 16 yd3.
. Un cargador Le Tourneau L1850.

. Un cargador Le Tourneau L2350.

2.4.11. Acarreo

Es el sistema de transporte con el uso de volguetes

de acarreo de distintas capacidades.

El sistema de acarreo es directo de la pala al camién
y estas a los diferentes botaderos, tolvas de mineral o tolvas

de mineral lixiviable.

No existe el sistema pala camién directo a
concentradora por que esta se encuentra a 5 km de la

misma, esta distancia no es aconsejable para el Gptimo
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aprovechamiento econémico de los camiones, solo se puede

usar en distancias menores 3,5 km Unicamente.

Referente a las rampas de transito de los camiones,
estas no exceden al 8 % dentro de la mina, y aun menor las
rampas de acceso a las carreteras que constituyen el
recorrido regular de los camiones cuando se encuentran

acarreando (Olazabal Javier, 2014).

Equipos de acarreo:

28 Volguetes Komatsu 930E1, E3 y E4 de 290 tn.

* 5 Volquetes Caterpillar 793C de 218 tn.

13 Volquetes Caterpillar 793D de 218 tn.

* 8 Volquetes Caterpillar 797F de 363 tn.

18 Volquetes Komatsu 830 de 218 tn.

2.4.12. Plan de minado

Segun Olazabal Javier (2014), a continuacién se
expone el plan de minado para los cinco proximos afos de la

mina. Para alcanzar este plan se debe mover
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aproximadamente 590 000 toneladas por dia. La mina tiene

una vida util de 54 anos con las reservas actuales, asimismo

y a nivel de minado tiene proyectado una produccion de 590

000 toneladas por dia con leyes que fluctian alrededor de

0,6 % de Cu de mineral para planta y ley de 0,129 % de Cu

para la planta lixiviable.

Tabla 7

Plan de minado 2014 - 2017

UuM. 2014 2015 2016 2017
Mineral tn 20055000 19681000 41274000 41312000
Ley de Cu en mineral % 0,601 0,604 0,608 0,659
Lixiviable tn 42617 379 70 604 138 72 347 856 61 756 835
Ley de Cu en lixiviable % 0,129 0,176 0,189 0,166
Desmonte tn 152043826 154714762 131378087 141931105
Total material minado tn 214 716 205 244 999 900 244 999 943 244 999 940

Fuente: Ingenieria, SPCC Toquepala, 2015.

Fases de minado

Este es el actual modelo de mina que se viene

trabajando. Ahi se puede observar las diferentes fases de

minado que se tiene. Actualmente se esta trabajando las

fases 3; 4y 5.
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Fase 3
B Fase4
B Faseb

Figura 26. Plan de minado Toquepala.

Fuente: Ingenieria, SPCC Toquepala, 2015.

2.4.13. Técnica de perforacion

a) Perforacién para produccién - amortiguacion.- Los
parametros de perforacién, estan disefiados en funcién a
las caracteristicas geomecanicas y estructurales de los
macizos rocosos:

e Diametro de perforacion: 11y 12 ¥ pulgadas

e Malla de perforacién: Patrén triangular equilatero
de6,5mal2m.

e Longitud de perforaciéon: 15 m.

e Sobre perforacion: de 1,5a 2 m.

54



b) Perforaciébn para pre corte.- Los parametros de
perforacion, estan disefiados en funcibn a las
caracteristicas geomecanicas y estructurales de los

macizos rocosos:

e Diametro de perforacion: 5 pulgadas
e Espaciamiento de taladros: de 1,5ma2 m.
e Longitud de perforacién: 16 m.

e Inclinaciéon: de 65° a 80°.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

La metodologia empleada para la ejecuciéon de este trabajo se
planificd considerando como tema principal la realizacion de un estudio
técnico econdmico para la reduccion de tiros cortados vy tiros fallados
partiendo desde el funcionamiento y causa raiz del problema, impactos
econdémicos en voladura y cudles son las propuestas a implementarse

para su reduccion.

3.1. Caracteristicas de la investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo considera una investigacion
aplicada, del tipo explicativo, el tipo de ensayo que se ha
realizado segun una estrategia no experimental es de causa-
efecto; la causa bésica sera la formulacion de las condiciones
contextuales por las que resultan los tiros cortados y tiros

fallados como residuo post voladura.



3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

Disefio de la investigacion

Para efectos de contrastacion de la hipotesis, se utilizd
el disefio no-experimental, correlacional, causal. De causa —

efecto.

Nivel de la explicacion

El grado de profundidad con el que se ha realizado el
presente trabajo de investigacion ha considerado los niveles

siguientes:

* Descriptiva,

* Correlacional, y

* Explicativa.

Método de investigacion

Considerando el disefio, procedimiento y evaluacion de
la perforacibn y voladura, el método no experimental,
explicativo correlacional — causal, determina la causa y efecto

del tiro cortado y tiro fallado.
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3.2. Poblacion y muestra

La investigacion se llevd a cabo en SPCC U.M. Toquepala.
Con un registro de eventos desde el 01 de enero de 2016 hasta el
30 de noviembre de 2016. Sin embargo se tomoé también, para
efectos de estudio, otros eventos mas representativos de mayo

2013.

Los eventos registrados se muestran en la figura 27, y se
detallan en la tabla 8, de los cuales se tomé las mas representativas
para nuestro trabajo de investigacion, cuya mejor apreciacion se

observa en el grafico estadistico.

REGISTRO TIROS CORTADOS Y TIROS
FALLADOS 2016 - TOQUEPALA

N° T. fallado (T.
quedado), 2

N° T. cortado, 8

N° de back up,
33

Figura 27. Gréfico estadistico de n° de incidencias en U.M. Toquepala

Fuente: Perforacion y voladura, SPCC Toquepala, 2016.

58



'00dS soredsiq A ugioelopad ojuawenedap oAlYdlY @luan4

b7 :SOJU9A]
% C T T oN opeje} L N
%S 2 T 1 N (opepanb 1) opeire) L N
% 8T 8 T T 4 T T T T oN opeuod | N
% S €€ 14 14 € Z 14 € Z 14 14 € oN dn 3oeq ep N
¥ 665 8ET 820 /8S 2T 8€80CT ¥T ETT €S9 TT 9¥S ¥T6 0T 20Z 00T ¥T €6% 089 ST ¥0E €S0 ¥T 62€ 0.6 CT 02ZS 9€E TT STC €0C 6 958 6.6 TT INL wMUm._GQ SIp "uoL
€€ 8¢ €€ 4 4 44 ov 6€ €e o€ 4 [0} N Selnpe|oA
G66 2L L2 /2€086¢C <2098YTE L20SP9C O0LEVSECZ 1E6C08C €£9S¥9C 8¥6GSLC WrL¥6CC SG990€0¢ 12S9S6 T T2ZO0TTC $ |e10} 03s0D
m_u“wwuc_ 970z QLA 2IQ AON 100 des oby Inc ung Kew v rew ged  eu3 pepiun  ugloduoseq
6

‘gjedanbo] 910z aiquisiArou — 9L(QZ 0JoUd Sope|[e] SOlll A SOpPe1iod soil} ap ol1sibay

ge|qel

59



3.3. Operacionalizacion de variables

Las variables con las que se determinaran el estudio técnico
econdémico de los tiros cortados y tiros fallados seran establecidas,
analizadas y evaluadas de acuerdo a diversas técnicas de
investigacion a lo largo de este trabajo y se regiran por el siguiente

esquema:

Y = f(x)
V2 = f(V1)

V1= Variable 01
PROBLEMA:
TIROS CORTADOS

T. QUEDADO
TIROS FALLADOS: T. FALLADO Operacionalizaciénen
basea:

CAUSA:

Determinacion mediante el diagrama
causa - efecto. Técnica desarrollada en
1943 por Kaoru Ishikawa en Tokio.

Trabajando con los EFECTO:
Indicadores: Investigacidn en resultados de:

controlablesy no [ | * Riesgo potencial contra la salud del trabajador
controlables. y dafios a la propiedad.

*Contingencias al cronograma de trabajo.

*Incremento de costos, costos adicionales a los
programados.
*Mala fragmentacion.

REINGENIERIA E
IMPLEMENTACION
V2= Variable 02

V2 = Estudio técnico
economico parala
reduccidén de tiros
cortados y tiros fallados.

Figura 28. Esquema de operacionalizacién de variables.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.

3.4.1. Técnicas y estrategia

El procedimiento de investigacion bajo el cual se
planteé el presente estudio, utilizé la técnica Ishikawa,
denominada “diagrama de causa y efecto”, ésta técnica fue
desarrollada por el Doctor Kaoru Ishikawa en 1953 definido la
estructura de la investigacion. Un diagrama de causa y efecto
facilita recoger las numerosas variables por la que se origina

los tiros cortados vy tiros fallados. (Ver figura 29).

MATERIA PRIMA EQUIPOS | METODO |
A
“*Explosivo inadecuado. *Perforadora *Incumplimiento de procedimiento
*Detonador electrénico *Camion fabrica - Perforacion
*Detonador pirotécnico *Motobombas - Voladura
-Quantex *Logger Anexo 01
*Blaster EFECTO:
*Boretrak Tiros cortados
Causas Tiros fallados (Quedados)
b > Tiros fallados
MEDICIONES Y
FACTOR HUMANO ENTORNO METROLOGIA
*Falta de capacitacion *Propiedades de macizo rocoso | *Descalibracion de Equipos
*Restricciones de V*Presencia de agua V*Errores de lecturas
habilidades necesarias *Factores geoldgicos *Instrumentos de medicién como:
*Dificultades personales  Software de simulacién / Secuencia de salida

* Cdmara de alta velocidad

* Sismografo

e MicroTrap / Velocidad de detonacién (VOD).
* Camidn Fabrica / Densidad.

* Wipfrag / Fragmentacién.

e Crondmetro / Taza de excavacion (Dig-Rate).

Figura 29. Diagrama causa — efecto del tiro cortado y tiro fallado.

Fuente: Elaboracién propia.

61



3.4.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados son:

Software de simulacién / secuencia de salida

e Camara de alta velocidad

e Sismografo

e Procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS)
e MicroTrap / velocidad de detonacion (VOD).

e Camion fabrica / densidad kg/cc.

e Wipfrag / fragmentacion.

e Cronometro / tasa de excavacion (Dig-Rate).

3.5. Procesamiento y analisis de datos.

Primero se definié el problema identificando las causas del
tiro cortado vy tiro fallado desde 6 causas debidamente establecidas
en la figura 29, que determina que las causas estan definidas por
materia prima, equipos, método, factor humano, entorno vy
mediciones / metrologia. Por ello los resultados técnicos econémicos
de la investigacion llevaran la siguiente estructura (resultados
técnico econdmico de investigacion de tiros cortados y tiros fallados),

como:
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[) Evaluacion técnica.

a) Descripcion del evento

e Proyecto.

e Disefio de voladura.

e Disefio de carguio de proyecto.

¢ Reporte del evento.

e Ubicacion del tiro cortado o fallado.

b) Antecedentes del evento.

c) Causas del evento.

II) Evaluacién econ6mica del evento.

a) Consecuencias causales.

b) Efecto econémico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS TECNICOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Resultados del andlisis de los productos utilizados

4.1.1. Test de explosivo usado

Se realiz6 el estudio del explosivo para determinar la
velocidad de detonacion utilizando el Microtrap, para los
proyectos cuyos resultados promedios se muestran en la
tabla 9, cuya eleccion optima es la del H.A. - 46 para los

proyectos y se especifica en la figura 30:

Tabla 9
Test de velocidad de detonacion del heavy anfo

Anfo Densidad voD
pesado (g/cc) (m/s)
HA-37 1,05 4 800
HA-46 1,16 4900
HA-45/55 1,21 5100
HA-55 1,28 5200
HA-64 1,30 4700

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).



I 5012.5 m/s

Distance (m)

0.0 M Ny
| | | | | |

-0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Time (ms)

Figura 30. Velocidad de detonacién del H.A.- 46.

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).

Sin embargo las pruebas a analizarse estan en pruebas
con el explosivo MEQ73 (Quantex73), por tener una mayor
velocidad de detonacién con su proporcionalidad en densidad
final, tal como se muestra en la tabla 10. (fig. 31.)

Tabla 10

Velocidad de detonacion de la MEQ73 segun la densidad
final

Densidad de  Densidad final VOD
MEQ73 (g/cc) (g/cc) (m/s)
1,21 5793

1,17 5 600

1,15 5453

1,38 1,12 5 350

1,09 5172

1,00 4 954

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).
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Figura 31. Velocidad de detonacion de la MEQ73 con densidad
1,15 g/cc.

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).

4.1.2. Test del balance de oxigeno del explosivo

Se realiz6 el balance de oxigeno de la MEQ73 el cual
se muestra en la tabla 11. En el cual se observa que es un

balance de oxigeno negativo.

Tabla 11
Balance de oxigeno de la MEQ73

B.O. de cada B.O.dela

Agente agente (%)  MEQ73 (%)
Nitrato de amonio +20
Diésel 2 -336,85 -2,15
Emulsion G -7,056

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).
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4.1.3. Test de detonador electrénico utilizado

Segun el informe técnico desarrollado por Orica Mining
Service (2012) presentacién de producto I-kon, en unidad
minera Toquepala de SPCC, bajo los siguientes datos

técnicos:

e Numero méximo de detonadores i-kon™ por logger:
200 Un.

e Tiempo maximo de retardo: 15 000 ms (15 s).

e Precision del retardo: 0 — 1 300 ms: 0,13 ms 1 301 —
15 000 ms: + 0,01%.

e Longitud maxima del cable de conexién en cada logger
2 000 m (bajo condiciones ideales, sin fuga).

e Longitud maxima del cable de disparo entre logger y
blaster: 1 000 m. Caracteristicas del cable: resistencia
130Q/Km (bajo condiciones ideales, sin fuga).

e El detonador i-kon™ es resistente al agua y al impacto
(presion dinamica) de 100 Mpa.

e Tiempo de operacion del logger sin luz de pantalla:
aproximadamente 10 horas (10 °C).

e El blaster 400 posee una capacidad de programar
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hasta 400 detonadores i-kon™ (controla hasta 2
loggers con 200 detonadores por logger).

e Tiempo de operacion del blaster 400: aproximadamente

2 horas.
Se llego a los siguientes resultados:

a) Test de exactitud de tiempos.

Con relacién a la exactitud de tiempos entre un
detonador pirotécnico y un detonador electrénico se
demuestra que la variacion de exactitud en milisegundos
en el detonador pirotécnico alcanza hasta un 7 %, tal

resulta como se muestra en la tabla 12.

Tabla 12
Test exactitud de tiempos, detonador I-kon

Posicion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Detonador pirotécnio/ms 405 411 417 383 428 405 413 412 419 421
I-kon/ms 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Variacién % 1,25% 2,75% 425 % -4,25% 7,00 % 1,25% 3,25 % 3,00 % 4,75 % 5,25 %

Fuente: Presentacion de producto I-kon, Orica Mining Service (2012).

b) Test de funcionamiento.

Segun la Presentaciéon de producto I-kon, Orica Mining

Service (2012), el funcionamiento del detonador mediante el
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pre logueo (en superficie), es del 100 %, demostrando de
esta manera que las incidencias de fallo del producto son
en su mayoria por factores operacionales, mientras que las

restantes por factores de ambientales.

4.2. Fragmentacion y excavacion en voladura con tiro cortado

4.2.1. Test de fragmentacién con 02 back up, 01 tiro cortado

Durante el estudio, se realizO un analisis de
fragmentacion al proyecto de voladura 3385-216 (pala 08) a la
incidencia del tiro cortado (resultado técnico 01), usando el
software WipFrag el cual el P80 esta por debajo de 20 cm (fig.
34), representa una variacion minima en la fragmentacion,

pero significativa en la velocidad de excavacion, (fig. 32).

Figura 32. Ubicacion del tiro cortado.

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).
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Figura 33. Fotografia del frente de minado para el analisis de

fragmentacion.

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).

MERGED ANALISIS
WipFrag 2728 Asistencia Técnica - Exsa S A. - 406378023572971952

100 — -
17278 Parficulas: / Tamaiio (in) % Que pasa
8 iyl 640000 10000%
o 320000 10000%
gl seev=0530in 16.0000 100.00%
[ mode=4000in y 8.0000 6581%
D10=2032in / 40000 2341%
701 02=4150m 3.0000 16.01%
D50=65081n 25000 1272%
@ D75= 10451 / 20000 982%
0 GoH Dw=1stn 15000 174%
8 || ecamse 10000 580%
oty 07500 510%
O O mesmn 05000 4215
¢} Xe=T754in 03750 357%
o 4ol b=2410 02500 256%
> n=139 0.1870 1.76%
00937 048%
» 00787 033%
00469 011%
. 00331 06%
74 00234 003%
00165 000%
0 00117 000%
. o007 0008

A
B T
W L o o L 00029 000%
Tamafio (in)
De didmetro de una esfera equivalente

Figura 34. Analisis de fragmentacion.

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).
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4.2.2. Tasa de excavacién con 02 back up, 01 tiro cortado

Los resultados de la tasa excavacion de los equipos
de minado se realizé con el software Split Shovel Online, los
cuales fueron detonados con Quantex 73 (MEQ73), y explica
en la figura 35, en el cual la tasa excavacion esta por debajo
los 7 000 t/h en promedio, demostrando que la incidencia de
los tiros fallados (en este caso tiro cortado) tiene repercusion

negativa menor en la fragmentaciéon de rocas.

:E‘- SOUTHERN COPPER REPORTE SPLIT SHOVEL

UTHERN FERU

Sistema Integral de Operaciones

P-80 PROMEDIO

2000

E1l [THI]

03 | o4 [o5 | o6 [ o | o8 |09 | w0 | 10 | a2 | 03| | s | we | a7 |8 |10 |2 |5 |2 |@|u|n|6|x|w| 5|00

| — P20 105

102 ] 1

EI R E 8|65 o0 [ws[72[e1]eo[uslws][nafws] s [ws[nofws]ns

|Nro Registros 230 | 321 [ 241 [ 202 | 30 [ 185 | 360 | 386 | 3o [ 355 | 362 | 56 [ 266 | 2ea | 364 | 138 | w9 | aoe [ 257 | 322 | 253 |

[ vetoc. Excar sa21 | ea9a | 7oze [ esar | 7em [ 7550 | 7996 [ eaas | 5000 [ eeos | 7306 [ ases [ eass [ sens [ 7127 [ erse [ evzz | vama [ 7oen [ eson [ 7oms [ oren |

| Tonelage 37390 | 43065 |

5435 9105 | 15000 50 a1 50513 7720 3065 | 35942 140 5520 4 7500 S50e0| 40120 | 5420 v coee s 16520 |

|Horas TR

66 [ o1 [0 [wo[e2 e [eaea[ssfasfez e [en[eafeo es]so]an os]2s |

Fi

gura 35. Velocidad de excavacion vs P80 de la pala 08

Fuente: SPCC Toquepala, reporte Split shovel, julio 2016.
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4.3. Fragmentacion y excavacion en voladura sin tiros cortados o

tiros fallados.

4.3.1. Test de fragmentacion optima sin back up, sin tiros

cortados o fallados.

Proyecto de voladura ejecutado 01 agosto 2016,
después de la voladura, se realiz6 el analisis de
fragmentacion, usando el software WipFrag el cual realiza un
foto-analisis en base a un punto referencial. Se observa una

granulometria 6ptima.

Figura 36. Fotografia del frente de minado para el andlisis de

fragmentacion.

Fuente: Informe asistencia técnica — EXSA (2016).
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4.3.2.

MERGED ANALISIS

WibFraa 2.7.28 Asistencia Técnica - Exsa S A. - 406378023572971952

Tamaifio (in)
De diametro de una esfera equivalente

2081 Particulas: / Tamafio (In); ‘% Que:pasa
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mean = 0.944 in 2 = 0

i 16.0000 100.00%

aume  Ees

D28 =2 6811 3.0000 30.26%

70 D50 = 4.265n 25000 22.01%

= D75=6.7501in 2.0000 14.09%

& goll D90=9560in 1.5000 7.84%

© sph =0.689 1.0000 2.09%

a NoCaI_lbrado: _ 0.7500 0.84%

D o} s st / 0% 03
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] A aan / 0.2500 0.18%
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06534 0.00%

. 5 o

20 4 0.0165 0.00%

Y 00117 0.00%

10 0.0098 0.00%

0.0070 0.00%

0.0059 0.00%

0 0.0041 0.00%

0.1 1. 10. 100.  0.0029 0.00%

Figura 37. Andlisis de fragmentacion.

Fuente: Informe Asistencia Técnica — EXSA (2016).

Para obtener una base de datos confiable y real del

analisis de fragmentacion se utilizo el software Split Shovel

Online, el cual estd instalado en las palas y calcula la

produccion diaria y realiza constantemente el andlisis de

fragmentacion (P80) el cual se explica en la figura 37.

Resultados de la tasa excavacion sin back up, sin tiro

cortado o fallado.

El andlisis de la tasa excavacion se realiz6 con el

software Split Shovel Online, el cual se explica en la figura

38., la tasa excavacion esta sobre los 7 000 t/h en promedio.
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A SOUTHERN COPPER
S SoUTHEAN coP REPORTE SPLIT SHOVEL Pala 01

Sistema Intogral de Operacionss

8000

P-80 PROMEDIO Pala 01

84
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Figura 38. Velocidad de excavacién vs P80 de la pala 01 — agosto.

Fuente: SPCC Toquepala, agosto 2016.

La tasa excavacion de las palas no siempre se cumple
por factores externos como clima, condiciones de suelo,
apoyo auxiliar a la pala, calidad de voladura, etc. Se observa
gue en algunos casos la productividad de los equipos es
mucho mayor a la tasa excavacion ideal, lo que indica la

importancia de proyectos de voladura sin tiros cortados o tiros

fallados.
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4.4. Resultado técnico 01 tiro cortado, proyecto 3385-216 pala 08

La recopilaciébn de informacion para este proyecto de
investigacion, fue desarrollada el 17 julio del 2016, cuyo analisis e

investigacion se detallan a continuacion:

4.4.1. Evaluacion técnica

a) Descripcién del evento

e Proyecto 3385-216

El dia 13 de julio del 2016 se tuvo un disparo en

la pala 8, en el proyecto 3385-216.

RS
S\

E (4 7%
7 & &
(Z\

Figura 39. Ubicacién del disparo en mina.

Fuente: Figura propia.
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e Disefio de voladura del proyecto 3385-216

Se realizé el disefio de voladura con tiempos
entre filas 100 ms y tiempo entre taladros: 7 ms.

Secuencia de salida en “V”.

3385
216
Tiempo entre taladros: 7 ms

Tiempo entre filas: 100 ms

Malla: 9 x 9 PLATAFORMA
Tipo de roca: Td

PLATAFORMA

CRESTA

—

Figura 40. Disefio de voladura.

Fuente: Archivo oficina técnica OMS (2016).

e Disefio de carguio del proyecto 3385-216

El disefio de voladura del disparo es como se

muestra en la figura 41., a continuacion:
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Figura 41. Disefio carguio de voladura.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Reporte del tiro cortado en el disparo de pala 8

A las 8:30 pm del dia 16 de julio del 2016 el O 1
reportd que en el piso de la pala 8 se observaba carga
explosiva (Quantex). Se realizd el “Procedimiento de
desactivacion de tiros cortados” (anexo 02), quedando
para continuar con la tarea de desactivacion para el dia

siguiente 17 de julio del 2016. Colocandose una berma

77



y cinta de seguridad alrededor de la zona involucrada.

(Ver figura 42, figura 43 y figura 44).

Figura 42. Zona donde se reportd el tiro cortado (lineas rojas).

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 43. Vista del taladro (tiro cortado) y la estaca del replanteo
topogréfico del taladro.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 44. Vista general de la zona donde se encontré el tiro cortado

donde muestra la berma de seguridad

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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e Ubicacion del tiro cortado en el disparo de pala 8

Se replanted la ubicacion del tiro cortado, siendo

las coordenadas del mismo como se muestra en tabla

13:
Tabla 13
Coordenadas de tiro cortado caso 01
Replanteo topogréfico  |p ge Coordenadas
del tiro cortado (Dia taladro X Y Z
17-07-16) 435 549 497,957 64 160,695 3 383,365

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Al realizar la desactivacion del tiro cortado, se
encontré el booster y los detonadores electrénico (i-
kon) y pirotécnico (fanel) en el fondo del taladro como
se muestra en la figura 45 y figura 46. Después se
procedio retirar la prima del taladro, obteniéndose los

mismos (Ver figura 47).
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Figura 45. Vista del cable del detonador electrénico (I-kon) encontrados en el
fondo del taladro.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 46. Vista del booster con detonadores encontrados en el fondo del taladro.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 47. Vista del booster con los detonadores.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

b) Antecedentes del tiro cortado

Basandose en el punto de coordenadas
proporcionado por el area de ingenieria SPCC Toquepala,
se logré ubicar el taladro con el tiro cortado ID: 435, en el
nivel 3385, proyecto 216 donde el personal de Orica habia
colocado 01 back up por no replica (corte) en el ID: 435,

del proyecto 3385-216 como se aprecia en la figura 48.
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Zoom del ID del taladro del Tirn/émdadn (TQy)

3385
216 4o
Tiempo entre taladros: 7 ms ; : ; PLATAFORMA
"Tiempo entre filas: 100 ms
Malla: 9 x 9
Tipo de roca: Td

PLATAFORMA
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s

CRESTA

: Posicién del backup realizado por
Personal de Orica por No Replica
en el 107435

Figura 48. Importacion de coordenadas de tiro cortado en disefio de
voladura

Fuente: Archivo oficina técnica OMS (2016).

El equipo de Orica reportd el back up por no replica
(corte) el mismo dia del disparo. Sefialando la ubicacion
del mismo el reporte de resumen de voladura enviado
diariamente al B1. Coincidiendo con el del tiro cortado,

siendo el ID 435 del disparo 3385-216. (Ver figura 48.)
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Se recopil6 los datos del taladro cargado por Exsa
de su Reporte de carguio. Donde se aprecia que el taladro
ID: 435, tuvo una altura de perforacion de 17,5 m. (ver

figura 49)

Tabla 14
Reporte de carguio de EXSA

Tal N° Agua Prof. Per. Prof. Act. Dif. Prof. Booster Booster Prima-det Anfo Hanfo Tipode Taco Deck
) (m) (m) (m) (m) 21b 1lb (ea) (kg) (M) mezcla (m) (m)
435 17 17,5 1 1 1 998 73 7

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 49. Reporte de carguio de Exsa.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Se procedié a conectar el detonador electrénico (I-
kon) al logger para ver si estaba activo o no. Resultando
en el reconocimiento del mismo como se muestra en la

figura 50.

Figura 50. Reconocimiento del detonador electrénico (I-

kon) encontrado en el Logger.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Las primas recuperadas después de la

desactivacion se detonaron por completo.
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c) Causa del evento del tiro cortado

La causa es netamente operacional debido al
incumplimiento del procedimiento de tapado de los
taladros que causan cortes en la linea descendente de los
detonadores tanto electrénicos (I-kon) como pirotécnicos

(fanel).

4.4.2. Evaluacion econémica

a) Consecuencias causales

Netamente operacionales, por su ubicacion
topografica (cerca a cresta), sus consecuencias solo se

reducen a:

e Aplicacion de procedimiento de desactivacion de tiros

cortados. (ver anexo 2)

¢ Remocién de material fragmentado deficiente (uso de

tractor oruga D8).

b) Efecto econémico

El costo del proyecto 3385-216, presenta las

siguientes caracteristicas como se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15
Proyecto 3385-216

Tonelaje total

Area de influencia: 81 m2
Volumen por taladro: 1337 m3
Numero de taladros: 183
Volumen total: 244 579,5 m3
Densidad de la roca: 2,76 g/cc
Tonelaje: 675 039,42 tn
Factor de carga (kg/tn): 0,25
Costo por tonelaje ($/tn): 0,21

Fuente: Elaboracion propia.

El costo de voladura del proyecto 3385-216
asciende a $ 141 977,3 dblares como se muestra en la
tabla 16, y el costo del evento asciende a 727,33 $, que
representa el incremento del 0,5 % del coste del proyecto
(observar en la tabla 26), a continuacion se mostraran las

demas tablas de detalles .

Tabla 16
Resumen de costos de perforacion y voladura del proyecto

Costos $ $/tn
Costos por perforacion 33214,5 0,05
Costo por explosivo 94 649,8 0,14
Costo por accesorios 11 825,5 0,02
Costo por labor 2287,5 0,003
Costo total: 141977,3 0,21

Fuente: Elaboracién propia.
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COSTOS S$/TN

Costo por

, Costos por
labor, 0,003

perforacion,
0,05

Costo por
accesorios, 0,02

™

Costo por
explosivo, 0,14 _——

Figura 51. Costos del proyecto $/tn

Fuente: Elaboracion Propia.

La descripcion de los costos de la tabla 16., se

pueden apreciar en las tablas 17, 18, 19, 20,y 21.

Tabla 17
Consumo de explosivo proyecto 3385 - 216

Cantidad de explosivos

. Explosivo por Consumo
Cantidad de taladros N° Tal.
taladro Total
Tal. Amortiguacién 33 818 26994,0
Tal. Produccion 150 923 138 450,0
Total: 165 444,0

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 18
Costo de perforacion del proyecto 3385 - 216

Costo por Tal. Costo total
Cantidad de taladros N° Tal. P
perforado ($)
Tal. Amortiguacion 33 181,5 5989,5
Tal. Produccidn 150 181,5 27 225,0
Total: 33214,5
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 19
Costo de explosivo del proyecto 3385 - 216
Costo explosivo por Costo total
Cantidad de taladros N° Tal. P P
taladro ()
Tal. Amortiguacion 33 § 471,23 15 550,5
Tal. Producciéon 150 $ 527,33 79099,3
Total: 94 649,8
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 20
Costo accesorios de perforacion del proyecto 3385 - 216
Costo accesorio por Costo total
Cantidad de taladros N° Tal. 'opP
taladro ($)
Tal. Amortiguacion 33 64,62 2132,5
Tal. Produccion 150 64,62 9693,0
Total: 11 825,5
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 21
Costo por labor del proyecto 3385 - 216
Costo por taladro Costo total
Cantidad de taladros N° Tal. P ($)
Tal. Amortiguacion 33 12,5 412,5
Tal. Produccion 150 12,5 1875,0
Total: 2287,5

Fuente: Elaboracion propia.
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El costo del tiro cortado (columna cargada) es:

Tabla 22

Resumen costo eventual tiro cortado

Resumen costo tiro cortado

Explosivo: 471,23 $
Equipo pesado: 180 $
Costo desactivacidn: 76,1 S
Penalidades por contrato: 0$
Pérdidas materiales: 0S$
Sanciones legales: 0$
Total: 727,33 S

Fuente: Elaboracion propia.

Dichos resultados se pueden corroborar con las

tablas 23, 24, 25.

Tabla 23
Costo del taladro cortado (explosivo)

Taladro de amortiguacion

3385-216 (detonador ID 435)

Costo por taladro Unidad P.U.$ Cantidad Costo ($)
Quantex 73 Kg 0,5343 818 437,06
Fanel primadet EA 2,39 1 2,39
Detonador electrénico EA 24 1 24,00
Cable de conexion m 0,22 8 1,76
Booster 2Lb EA 6,02 1 6,02
Costo Total: S 471,23

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 24
Costo equipo utilizado para descubrimiento del tiro cortado.

Capacidad Capacidad Costo Total

Equipo Modelo Hrs $/hr
( yd3) (T™M) ($)
Cargador frontal CAT 992 1,5 120 16 22 180
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 25
Costo labor desactivacion tiro cortado
Costo desactivacion de tiro cortado Desactivacion (hrs) 2,5
Mano de obra Costo  Uni. Costo Total
Supervisor 12,32 $/h-h 30,8 S
Operario de voladura 9,61 $/h-h 24,0 S
Ayudante 8,51 $/h-h 21,3 S
Total: 76,1 $
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 26
Impacto econémico
Impacto econémico
Costo proyecto: 141977,30 S
Costo evento tiro cortado: 727,33 S
Porcentaje: 0,5 %

Fuente: Elaboracién propia.

Se concluye en la tabla 26, el costo del tiro cortado

representa el 0,5 % del costo total del proyecto.
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4.5. Resultado técnico 02, tiro fallado (T. quedado) en proyecto 3385

219/220

El presente resultado técnico fue desarrollado para este
trabajo de investigacion, el 26 julio del 2016, cuyo andlisis e

investigacion se detallan a continuacion:

45.1. Evaluacion técnica

a) Descripcion del evento

e Proyecto 3385 219-220

El dia 25 de julio del 2016 se tuvo un disparo en

la fase 5, en el nivel 3385, proyecto 219-220.

e Disefio de voladura del proyecto 3385 219-220

Se realiz6 el disefio de voladura con:

v' Tiempo taladro: 7 ms

v' Tiempo fila: 100 ms

v" N°de back up: 01

v N°de Logger: L1=132,L2 =110 detonadores.

v" 01 back-up en el taladro de ID 367 (no reply)
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PLATAFORMA

nole (safey) ,olerp

ole .

PLATAFORMA TALUD

219-220

MALLA: 8X8 9X9

TIEMPO ENTRE TALADROS :7 MS
TIEMPO ENTRE FILAS :100
TIPO DE ROCA : Tq/Di-prop

3385

CRESTA

MATERIAL VOLADO

Figura 52. Disefio de voladura 3385 219-220.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Disefio de carguio del proyecto 3385 219-220

El disefio de voladura del disparo es como se

muestra en la figura 53. A continuacion:
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topografia actual
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QUANTEX= 9.5m
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121/8"

165m

Amortiguadon
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15m

Y. .X.

165m

Figura 53. Reporte de carguio de Exsa.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

i. Pre-evento

avance del tapado de taladros del proyecto de
voladura nv 3385, proyecto 219-220, para pala 05,
malla total de 242 taladros. De los cuales en la
fecha del 23 de julio se realiza el avance del carguio
y tapado de 150 taladros. El personal encargado del

avance de tapado de taladros pertenece a la

El dia 23 de julio Exsa programa realizar el
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guardia Ay se asigno a tres colaboradores.

Evento

Se programo disparo en el nv 3 385, proyecto
219-220, para pala 05, un total de 242 taladros; Al
realizar amarre Orica detecta que en el taladro 367
del proyecto 219 el detonador electréonico se
muestra como no replica (no detecta el detonador),
por lo tanto, se realiza un back up que se asigna
tiempo 0 ms, después del disparo Exsa ingresa a
verificar el disparo, y da conformidad del disparo a
SPCC. En horas de la tarde siendo 4:45 pm
aproximadamente, asistencia técnica Exsa y Orica
revisan el video de voladura, donde se puede notar
que el taladro con back up no habia detonado y se
procede comunicar a Exsa y SPCC, encargado de
turno. Se verifica en campo y se sefaliza el area

con cinta y letrero.

Post evento

Siendo el dia 31 de julio del 2016, la pala 05

realiza el minado en el frente nivel 3385, llega al
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limite del area sefializada del tiro cortado
(inicialmente, posteriormente se determina como
tiro quedado), se identifica a 4 m del nivel del piso la
ubicacion del fulminante del fanel el cual se
encontré6 detonado en la columna explosiva.
Seguidamente se procede a descubrir e inyectar
agua a presion con cisterna. (ver figura 56, figura 57

y figura 58).

Produccion
topografiaactual 121/4"

- —— —— = =

Taco=7m

923 Kg
QUANTEX= 9.5m
DF=1.18 gfec

—_e— e .

15m
¥

Figura 54. Reporte de carguio de Exsa (2).

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

El dia 01 de agosto, identificado el tiro

cortado topograficamente se realiza la excavacion
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manual, a una profundidad aproximada de 0,5 m.
encontrando el booster triturado en su estructura.
Se continué con la identificacion y busqueda del
fulminante electrénico, la misma que no se encontré

en el terreno.

e Ubicacion del tiro fallado (T.Q.) disparo en pala 8

Se replante6 la ubicacion del tiro fallado (T.
guedado), siendo las coordenadas del mismo como se

muestra en la tabla 27:

Tabla 27
Coordenada de tiro fallado (T.Q.)
Replanteo ID del Coordenadas
taladro X Y 7

topografico del tiro
Fallado (T. quedado) 367 549480,957 64135,695 3 385,365

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016)

Pala 08

Proy. 3385-219-220

Figura 55. Proyecto 3385 219-220.

Fuente: Figura propia.
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Se presenta las imagenes durante el evento,
cuando se encontrd6 el fanel fuera del booster,

guemado.

Figura 56. Identificacion de la columna de carga del taladro.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 57. Retiro del fulminante del fanel.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 58. Malla de distribucion de taladros Nv-3385, fase V- pala 05.

Fuente: Archivo oficina técnica OMS (2016).
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Figura 59. Asignacion de tiempo 0 ms al back up.
Fuente: Archivo oficina técnica OMS (2016).




El equipo EBS de Orica reporto el back up por no
replica (corte) el mismo dia del disparo. Sefalando la

ubicaciéon del mismo el reporte de resumen de voladura

enviado diariamente al S.P.C.C.

Figura 60. Back up.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Posterior a la voladura se pudo recuperar el tiro
fallado (T. quedado) como se aprecia en las siguientes

imagenes figura 61, 62.
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Figura 61. Excavacion manual del punto identificado de tiro quedado.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 62. Identificacion del booster en la excavacion. Tiro quedado.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 63. Identificacion del booster en la excavacion.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 64. Identificacion del booster, restos de cordén en fabricacién.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

c) Causa del evento del tiro fallado (T.Q.)

La investigacion del tiro fallado (tiro quedado), por
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ser este un riesgo alto con potencial de pérdida alta, como

un “Accidente”:

e Tipo de contacto : explosivos / tiro cortado
e Dias perdidos estimados : ninguno

e Origen : acto y condicion sub-estandar
e Prevision : previsible.

e Potencial de pérdida: alto

e Probabilidad de ocurrencia: bajo

e Nivel de riesgo: alto

I. Causas inmediatas

i. Acto sub estandar:

e Omision de advertir: No se coloco
correctamente el fanel en el inserto del booster:
esto permitié6 que se salga del inserto y quede
expuesto en la columna explosiva a una altura
de 4 m del piso, ocasionando que el back up no
se inicie, debido que el fulminante no tiene la
energia suficiente para activar la columna

explosiva, en un taladro de diametro 12 4" y
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altura de carga explosiva final de 9,5 m.

Tapado deficiente de taladro: Personal
involucrado en el tapado de taladros, no cumple
con el correcto tapado, lo cual ocasiona el corte

del cable del detonador electrénico I-kon.

[I. Causas basicas

i. Acto sub estandar:

Rutina / monotonia en el trabajo-tarea:
Actividades repetitivas con frecuencia, lo cual
conlleva a descuido en la manipulacion y
preparaciéon de primas, insertando la prima al
taladro con posible contacto con las paredes del
taladro, y como consecuencia sea expulsado el

fanel del inserto del booster.

Evaluacion incorrecta de exposicion a
pérdida: El personal que realiza el tapado de
taladros, no evalla el riesgo que puede

ocasionar un mal tapado de taladros.

104



ii. Factores de trabajo:

e Instruccién, orientacion o entrenamiento

Personal que realiza el trabajo de
primado y tapado de taladros no cumple con su

procedimiento de trabajo.

45.2. Evaluacién econémica

a) Consecuencias causales
Operacional, por estar en cerca de cresta de talud,

SuUS consecuencias se reducen a:

e Aplicacion de procedimiento de desactivacion de tiros

cortados. (ver anexo 2).

¢ Remocién de material fragmentado deficiente (uso de

tractor oruga D8).

e Excavacion de zona de influencia tiro fallado (tiro

guedado.) (Uso de tractor oruga excavadora 992 / 16

yd?3).

b) Efecto econdmico

El proyecto 3385 219-220, presenta las siguientes
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caracteristicas como se muestra (tabla 28. y 29.)

Tabla 28
Informacién de proyecto 3385 219-220

Informacién del proyecto de voladura

Banco: 3385

Proyecto: 219-220

Tipo de roca: Tq / Di-prop

N° de taladros: 242

Tiempo de taladro: 7 ms

Tiempo de fila: 100 ms

Malla: 8x8, 9x9 9%x9

Diametro del taladro: 121/4" = 311,15 mm
Tipo de explosivo: Quantex MEQ73
Factor de carga: 0,25

P80 (cm): 19,8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 29
Requerimiento proyecto 3385 219-220

Tonelaje total

Area de influencia: 81 m?
Volumen por taladro: 1337 m?
Numero de taladros: 242
Volumen total: 323433,0 m3
Densidad de la roca: 2,76 g/cc
Tonelaje: 892 675,08 Tn
Factor de carga (kg/tn): 0,25
Costo por tonelaje ($/tn): 0,21

Fuente: Elaboracion propia.

El costo de voladura del proyecto 3385 219-220,

asciende a 188 965,4 $, como se muestra en la tabla 30, y
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el costo del evento asciende a 1 365,47 $, que representa
el 0,7 % del costo original del proyecto. Como se puede

ver en la tabla 36.

Tabla 30
Resumen de costos de perforacién y voladura del proyecto

Costos $ $/tn
Costos por perforacion 43 923,0 0,05
Costo por explosivo 126 379,4 0,14
Costo por accesorios 15638,0 0,02
Costo por labor 3025,0 0,003
Costo total: 188 965,4 0,21

Fuente: Elaboracion propia.

COSTOS USS/TN

Costo por
labor, 0,003
—~ |

, Costos por
perforacion,
0,05

Costo por
accesorios, 0,02

Costo por
explosivo, 0,14 _—

Figura 65. Costos del proyecto 3385 219-220 US$/tn.

Fuente: Elaboracion propia.

Dichos resultados pueden corroborarse con las

tablas 31, 32, 33, 34, 35.
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Tabla 31
Consumo de explosivo del proyecto 3385 219-220

Cantidad de explosivos

. Explosivo por Consumo
Cantidad de taladros N° Tal.
taladro Total
Tal. Amortiguacion 22 818 17 996,0
Tal. Produccién 220 923 203 060,0
Total: 221 056,0
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 32
Costo de perforacion del proyecto 3385 219-220
Costo por perforacion
. . Costo por Tal. Costo total
Cantidad de taladros N° Tal.
perforado ($)
Tal. Amortiguacién 22 181,5 3993,0
Tal. Produccion 220 181,5 39930,0
Total: 43923,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 33
Costo de Explosivo del proyecto 3385 219-220

Costo por explosivo

Costo explosivo por Costo total

Cantidad de taladros N° Tal. taladro ($)
Tal. Amortiguacién 22 S 471,23 10367,0
Tal. Produccion 220 $ 527,33 1160124
Total: 126 379,4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34
Costo de accesorios de perforacion del proyecto 3385 219-220

Costo accesorio por Costo total

Cantidad de taladros N° Tal. taladro ($)
Tal. Amortiguacion 22 64,62 1421,6
Tal. Produccion 220 64,62 14 216,4
Total: 15638,0

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 35
Costo por labor del proyecto 3385 219-220

Costo portaladro Costo total

Cantidad de taladros N° Tal. ($)
Tal. Amortiguacion 22 12,5 275,0
Tal. Produccion 220 12,5 2750,0

Total: 3025,0

Fuente: Elaboracion propia.

El costo del tiro fallado se observa en la tabla 36:

Tabla 36
Resumen costo eventual tiro fallado (T. quedado) del proyecto 3385 219-220

Resumen costo tiro quedado

Explosivo: 527,33 S
Equipo pesado: 731,6 S
Costo desactivacidn: 106,54 S
Penalidades por contrato: 0$
Pérdidas materiales: 0$
Sanciones legales: 0S
Total: 1365,47 S

Fuente: Elaboracion propia.

Cuyos Valores se detallan en las tablas 37, 38, 39.
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Tabla 37
Costo del tiro fallado, (T. quedado,

Taladro de amortiguacion

explosivo) del proyecto 3385 219-220

3385 219-220 (detonador ID 367)

Costo por taladro Unidad P.U.S Cantidad Costo ($)
Quantex 73 Kg 0,5343 923 493,16
Fanel primadet EA 2,39 1 2,39
Detonador electronico EA 24 1 24,00
Cable de conexidn m 0,22 8 1,76
Booster 2Lb EA 6,02 1 6,02
Costo total: S 527,33

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 38

Costo equipo utilizado para el tiro fallado (T.Q.) del proyecto 3385 219-220

Equipo Modelo Hrs $/hr Capacidad Capacidad Cost(os;cotal
Cargador frontal CAT 992 2,5 120 16 yd? 22TM 3008
Cisterna con agua 332 3,5 60 — — 210 $
Tractor D1ION T101 181,8 17,2 m3 -—-- 0s$
Tractor D9N F966 1 2216 11,9 m3 2216 $
Motoniveladora Mi161 53,6 — — 0$

Total: 7316 $

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 39

Costo labor desactivacion del tiro fallado (T.Q.) del proyecto 3385 219-220

Costo desactivacion de tiro fallado

Desactivacion (hrs): 3,5

Mano de obra Costo  Uni. Costo Total
Supervisor 12,32  $/h-h 43,1 %
Operario de voladura 9,61 $/h-h 336 $
Ayudante 851  $/h-h 29,8 S
Total: 106,54 $

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40
Impacto econémico del tiro fallado (T.Q.) proyecto 3385 219-220

Impacto econémico

Costo proyecto: 188965,4 $
Costo evento tiro quedado: 1365,47 S
Porcentaje: 0,7 %

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla 40, el costo del
tiro fallado (tiro quedado) representa el 0,7 % del costo

total del proyecto.

4.6. Resultado técnico 03 tiro fallado (T.C. y T.Q.) con pérdidas

materiales.

La recopilacion de informacién del evento del tiro fallado (tiro

cortado y tiro quedado), fue desarrollada el 13 de julio del 2016.

4.6.1. Evaluacioén técnica

a) Descripcion del evento

e Proyecto 3070 — 195 pala 06 / pre corte
El dia 22 de junio de 2016, se carg0 los taladros

con Famecorte, en el nivel 3070, proyecto 195, pala 06.
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e Disefio de voladura del proyecto 3070 — 195

El disefio de iniciacion de voladura de pre corte
cuenta con 89 taladros perforados y 57 cargados como
se aprecia en la figura 66. Se inici6 en el taladro N°1
045 en tiempo 0 ms y en el taladro n° 1 102 en tiempo
25 ms, posteriormente secundario y primario. Como se

aprecia en la figura 67.

Taladro identificados y
cargados el dia 22-06-16

TALADROS CARGADOS CON FAMECORTE < - -
TALADROS CORTOS, NO CARGADOS = g

R T

Figura 66. Identificacion de taladros cargados proyecto 3070 - 195.
Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Tiempo entre Taladros: 7 ms
Tiempo entre filas: 100 ms
Malla: 7x7;8x8

Tipo de roca: Di ga

01lkoncon
Tiempo0ms

LINEA DE
PRECORTE

Figura 67. Secuencia de salida de proyectos 3070 — 195/ 174.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016)

e Disefio de carguio del proyecto 3070 — 195
El espaciamiento del disefio e de 1,5 m, 15,50

kg de famecorte. Como se muestra en la figura 68.
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TALADRO PRECORTE
Dh = 500 Pug

FAME CORTE 1 1/5
1550Kg

Figura 68. Disefio de pre corte de proyectos 3070 — 195.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Reporte del tiro fallado

El dia domingo 10-07-16, a las 7:55 horas
aproximadamente, el operador de la pala 06 reporta por

radio, vidrio frontal trizado de la pala 06; asimismo el
espejo roto del volquete n°17.

En el lugar del acontecimiento se identifico que
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hubo la explosion de una salchicha (0,67 kg de
explosivo), la misma que era parte de una columna
explosiva de famecorte que contenia 23 unidades de

salchichas.

Encontrando 03 taladros mas, colgados en la
pared taladro ID 1083, ID 1084 e ID 1085 (0,67 kg de

famecorte detonado), como se muestra en la figura 69.

Se identificaron los taladros no
detonados: 1083, 1084, 1085;
los mismos que se detonaron
el dia 11-07-16

Figura 69. Ubicacién de los tiros fallados.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Posibles taladros no detonados
a partir del taladro N°1086 en
adelante.

Taladro 1085, detonado en evento de Pala
06 (Domingo 10-06-16 a 19:55hr)

Taladros detonados post evento en
Pala 06: 1083, 1084 (Lunes 11-06-16)

Taladros detonados del
n°1044 al N°1082

i“*‘“wlm.

o,

1063 081,

— s,

%—‘5&’%&«.«;,3,3,
— T, A0t nous us o4t

TALADROS CARGADOS CON FAMECORTE e
TALADROS CORTOS, NO CARGADOS L]

Euuo

Figura 70. Identificacion de taladros fallados.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Parabrisas trizado, en la Pala 06

Figura 71. Pérdidas materiales causadas por el tiro fallado (T.C. y T.Q.).

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Desactivo de «tiros cortados».

Figura 72. Desactivacion por el tiro fallado (T.C. y T.Q.).

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

b) Antecedentes del tiro fallado (T.C.y T.Q.)

il oo 01lkoncon #logged dets 0 guploaded tems 102 uoad
Ron  |Hoe Det |Deay AlDetD | Stahs Fiog Upload notes.

Tiempo50ms :
SECUNDARIC , :
AN . CRESTA
.,?Jz . ey
% 5
,

INCIO DE
01lkoncon DISPARO
Tiempo25ms

PLATAFORMA

3070

174

Tiempo entre Taladros: 7 ms
Tiempo entre filas: 100 ms
Malla: 7x7; 8x 8

Tipo de roca: Diga

01lkoncon
TiempoOms

LINEA DE
PRECORTE

Figura 73. Secuencia de disparo proyecto 3070 195/174.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 74. Antes de disparo proyecto 3070 195/174.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 75. Post voladura proyecto 3070 195/174.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 76. Tiros cortados y tiros quedados proyecto 3070 195/174.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

c) Causa del evento del tiro fallado (T.C.y T.Q.)

e Posible cambio en el disefio de iniciacion de disparo de
pre-corte (con distintos tiempos de salida, del inicio de
voladura de pre-corte, a la mitad de la voladura del pre-

corte, asimismo el del disparo secundario).

e Falla del cordon detonante (explosivo), con el que se
amarro el pre-corte, ya que cuenta con un tiempo de

stock mayor a 4 afos.

e (Caida de fragmentos de rocas al cordén detonante,
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producto del disparo secundario.

e Caida de fragmentos de rocas, por iniciacion de los
primeros taladros del pre-corte, provocando que el

cordon detonante se corte y no detone.

e Probable caida y deslizamiento de rocas de niveles

superiores.

4.6.2. Evaluacion econ6émica

a) Consecuencias causales

Tiro fallado conformado por 01 tiro cortado y 02 tiros
guedados, con pérdidas de materiales, parabrisas de pala
trisada. Cuyo Riesgo se extiende a posibles tiros cortados
y quedados en los siguientes taladros. Como se observa
en la figura 70., luego posteriormente a la detonacién de

los tiros cortados y tiros quedados n° 1083, 1084, 1085.
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Figura 77. Antes del disparo de los tiros cortados y tiros quedados.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 78. Durante el disparo de los tiros cortados y tiros quedados.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 79. Post disparo de los tiros cortados y tiros quedados.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 80. Parabrisa de cabina de pala trisada.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 81. Pala con parabrisa trisada.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

b) Efecto econdémico

El proyecto 3070 195, (pre corte) cumple con los
pardmetros de la tabla 4.33 y su costo por el proyecto de
voladura asciende a $ 13 559,05 como se aprecia en la

tabla 41, mientras que el costo por el evento es de 19 483

$:
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Tabla 41
Informacidén de proyecto pre corte 3070 195

Informacién del proyecto de voladura

Banco: 3070

Proyecto: 195

Tipo de roca: Bx

N° de taladros: 57

Tiempo de taladro: 0 ms, 25ms, 50 ms
Tiempo de Fila: 0

Espaciamiento 1,5m

Diametro del Taladro: 5"

Tipo de explosivo: Famecorte

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 42
Costo de proyecto 3070 195

Informacion del proyecto de voladura

Taladros perforados: 89

Taladros cargados con famecorte: 57

Famecortes utilizados: 57

ltem Material Unid. P.U. ($) Cantidad Total ($)
1 Booster2lb Unid. 6,02 0,00 0,00
2  Cordon detonante m 0,20 790,00 160,86
3  Famecorte 15.5 kg x 18m kg 3,86 2272,36 8 766,77
4  Fulminante Unid. 0,20 0,00 0,00
5 Mecha de seguridad pies 0,06 0,00 0,00
6 Fanel PRIMADET#1 Unid. 2,39 183,00 437,61
7  Detonador electrénico Unid. 25,50 3,00 76,50
8 Cable de conexion m 0,22 10,00 2,21

Total $ 9 443,95

Servicio de voladura (dia): $ 4 115,10

Costo del proyecto de voladura: $ 13 559,05

Fuente: Elaboracion propia
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El costo del tiro fallado (tiro cortado y tiro quedado),

asciende a 19 483 $, como se aprecia en la tabla 43.

Tabla 43
Costo tiro fallado proyecto 3070 195

Resumen costo tiro fallado (T. quedado y T. cortado)

Explosivo: 944395 S
Equipo pesado: 809,6 $
Costo desactivacion: 669,68 S
Penalidades por contrato: 1234,53 S
Pérdidas materiales: 7325,26 S
Sanciones legales: 0$
Total: 19483 $

Fuente: Elaboracion propia

Dichos detalles de costos se pueden apreciar en las

tablas 45, 46, 47,48.

Tabla 44
Impacto econémico proyecto 3070 195

Impacto econémico
Costo proyecto: 13559,1 S
Costo evento tiro fallado: 19483 §$

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 45
Costo desactivacién de tiro fallado (Tiro cortado y quedado)

Costo total
Equipo Modelo Hrs $/hr Capacidad Capacidad os (c;)o a
Cargador frontal CAT 992 0 120 16 yd3 22TM 0S
Cisterna con agua 332 1 60 — — 60 $
Tractor D1ON T101 0 1818 17,2 m3 - 0S
Tractor DON F966 1 2216 11,9 m3 -—-- 221,6 S
Grua 236 22 24 - ———- 528 $
Motoniveladora Mi61 0 53,6 -—-- -—-- 0S
Total: 809,6 $
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 46
Costo desactivacion del tiro fallado
Costo desactivacion de tiro fallado Desactivacion (hrs): 22
Mano de obra Costo  Uni. Costo total
Supervisor 12,32 $/h-h 2710 S
Operario de voladura 9,61 $/h-h 211,4 S
Ayudante 8,51 $/h-h 187,2 S
Total: 669,68 $
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 47
Penalidad por contrato.
Servicio de voladura facturado: $ 123 453,00
Penalidades por contrato (1% del servicio): $ 1 234,53
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 48
Costo total por pérdidas materiales a cliente.
Costo por mantenimiento (8 hrs): S 1224
Costo por demoras operativas ($/hr): 277,33 S 6 101,26
Pérdidas total por materiales: S 7325

Fuente: Elaboracion propia
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El impacto econdmico como se aprecia en la tabla
44, el costo valorizado por el evento es de $ 19 483, cuyos

detalles se pueden apreciar en la tabla 43.
4.7. Resultado técnico 04, tiro fallado proyecto 3325 181/182/189
4.7.1. Evaluacion técnica
a) Descripcion del evento

e Proyecto 3325 181/182/189
Disparo 09/05/13, banco 3385, proyectos 181,
182, 189 pala 05. Cuyos parametros y resultados

esperados se observan en la figura 82.

Proyecto 3325 181 182 189

Roca Da
Alteracién Propilica
VPP (mm/s) 138
Ne Tal (Unid) 238
FC (Kg/Tn) 0.36
Total Exp. (k) 215502
NA (k) 101286
Emulsion (kg) 107751
D2 (gal) 2325
Ton. (Tn) 598618
Malla (mxm) 8x8
Densidad Roca (gr/cc) 2.62
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Figura 82. Reporte proyecto 3325 181/ 182/189.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).

e Disefio de voladura del proyecto 3325 181/182/189
pala 05
Se realiz6 el disefio de voladura con tiempo

inicial 5 ms, y tiempo final 120 ms,

Talud

2965-189-181-182

Tt=5ms
T = 120ms
Tlera=35ms

TIPO DE ROCA = DA

Material volado

Tt="9ms
g Ti=120ms
TIPO DE ROCA=TD/BX-QS

Cresta

Figura 83. Disefio de voladura.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).
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e Disefio de carguio del proyecto 3325 181/182/189
El disefio de carguio es como se muestra en la

figura 84.

E
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Figura 84. Disefio de carguio de voladura.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).
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Figura 85. Disefio perforado.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).

4.7.2. Evaluacion econémica

a) Consecuencias causales

e 60 tiros fallados, (38 tiros quedado, 22 soplados con

exposicion). Ver figura 86.
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Figura 86. Zona de tiros quedados y tiros soplados

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).
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Figura 87. Tiros soplados y tiro quedado, proyecto 3325 181 182 189.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).

e Posible causa del evento:

v' Presencia de agua.

v' Disefio incorrecto de taladro y mala seleccion de
explosivos.

v Descalibracion de camion fabrica.

v" Incumplimiento de procedimiento. (bombeo, drenaje
de agua en taladro)

v' Mala supervision.
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b) Efecto econdémico

Los datos del proyecto 3325/181/182/189, presenta
la siguiente informacién como se muestra en la tabla 49, y

50.

Tabla 49
Informacién de proyecto de voladura

Informacidn del proyecto de voladura

Banco: 3325
Proyecto: 181/ 182/ 189
Tipo de roca: Da/ Propilica
N° de taladros: 238

Tiempo de taladro: 7 ms

Tiempo de Fila: 100 ms

Malla: 8x8, 9x9 8x8

Diametro del taladro: 121/4" = 311,15 mm
Tipo de explosivo: HAS5

Factor de carga: 0,36

P80 (cm): 20,1

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).

Tabla 50
Proyecto de voladura 3325 181/182/189

Tonelaje total

Area de influencia: 64 m?
Volumen por taladro: 960 m?3
Numero de taladros: 238
Volumen total: 228480,0 m3
Densidad de la roca: 2,62 g/cc
Tonelaje: 598 617,60 Tn
Factor de carga (kg/tn): 0,36
Costo por tonelaje ($/tn): 0,33

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).
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El costo de voladura del proyecto 3325
181/182/189, asciende a $ 196 289,7 como se muestra en
la tabla 51. Y el costo, tiro fallado, asciende a $ 85 713,

Ccomo se muestra en la tabla 52.

Tabla 51
Costo de proyecto de voladura 3325 181/182/189

Costos $ $/tn
Costos por perforacion 42 834,0 0,07
Costo por explosivo 135 255,4 0,23
Costo por accesorios 15250,3 0,03
Costo por labor 2950,0 0,005
Costo total: 196 289,7 0,33

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).

Tabla 52
Costo tiro fallado proyecto de voladura 3325 181/182/189

Resumen costo tiro fallado

Explosivo: 33991,12 $
Perforacion: 15517,2 S
Costo supervision evento: 669,68 S
Penalidades por contrato: 1234,53 S
Costo por reperforacion: 34300,1 S
Sanciones legales: 0$
Total: 85713 S

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).

Los detalles de costos de la tabla 51 y 52., se

pueden apreciar en el anexo 07.
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Tabla 53
Impacto econémico proyecto de voladura 3325 181/182/189

Costo proyecto: 196289,7 S
Costo evento tiro fallado: 85713 §$
Impacto econémico 43,7 %

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2013).

Como se puede apreciar en la tabla 53, el costo de
re-perforacion, es de $ 34 300,1, y ello se realiz6 en los
puntos intermedios de los taladros fallados. Este evento
fue el méas caro registrado en el periodo 2013, por su
importancia en su peligrosidad y fue el punto de partida en
politica de reduccion de back up en unidad minera

Toquepala.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Andlisis y discusion de los resultados de los productos

utilizados.

5.1.1. Andlisis de explosivo usado

El explosivo Quantex (MEQ73),

brinda mejores

resultados, analizando la tabla 54. se tiene que el factor de

potencia con H.A. - 55 es de 0,408 kg/t y para la MEQ73 es

de 0,401 kg/t, se tiene una diferencia del 1,62 % menos que

el H.A. - 55, considerando los precios unitarios del explosivo

y la velocidad de detonacion.

Tabla 54

Analisis comparativo H.A. - 55y MEQ73, densidad 1,15 g/cc.

Densidad Densidad Carga Ep Costo Costo/ Costo/

Explosivo mezcla final VOD (m/s) (k&) (e/t) (kg/m® unitario taladro tonelada
(g/cc) _ (g/cc) 8 e/t e/m)  (eng)  sra) (/)

HA - 55 1,28 1,28 5200 779,1 0,408 1,06 0,5841 455,0 0,2381
MEQ 73 1,38 1,15 5450 766,4 0,401 1,0428 0,5343 409,5 0,2143
Anilisis Diferencia 12,6 0,007 0,0172 0,0498 45,5 0,0238
Diferencia Porcentual -1,62 -1,62 -1,62 -8,52 -10,01 -10,01

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).



5.1.2. Andélisis y discusion de balance de oxigeno del

explosivo.

Los explosivos como el anfo pesado que se venian
utilizando no tenian el balance de oxigeno adecuado, por
tal motivo, se generaban los humos naranjas, por otro lado,
la mezcla explosiva Quantex 73 estd formada a base de
emulsion gasificada, el cual al sensibilizarse con el nitrito de
sodio genera burbujas de gas de nitrdgeno, por lo tanto,
tiene el balance de oxigeno adecuado (menor que el anfo
pesado), el cual se observa en la tabla 55, y de tal manera
se mitigd la generacion de humos naranjas, y una mejor

confiabilidad en el explosivo.

Tabla 55
Balance de oxigeno de diferentes mezclas explosivas.

Balance de Oxigeno (%)
HA-28 HA-37 HA-46 HA-55 HA-64 MEQ73

-1,236 -1,149 -1,061 -0,974 -0,887 -2,15

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

5.1.3. Anédlisis de detonador electrénico utilizado.

Una de las principales innovaciones para la

mitigacion de tiros fallados y tiros cortados es la utilizacion
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de detonadores electronicos por su confiabilidad,
comunicacion bidireccional entre el microchip y la carga
contenida en el detonador. El detonador electrénico I-kon,
proporciona a diferencia de cualquier detonador pirotécnico,
un protocolo de seguridad que minimizan enormemente la
posibilidad de tener un tiro cortado o tiro fallado, siendo
estas posibilidades de fallo por factores operacionales y

factores ambientales.

5.2. Andlisis de fragmentacién y excavacién

5.2.1. Tasa de excavacion, voladura con 02 back up, 01 tiro

cortado

Los resultados de la tasa excavacion de los equipos
de minado se realizé con el software Split Shovel Online, los
cuales fueron detonados con Quantex 73 (MEQ73), y explica
en la figura 88, en el cual la tasa excavacion esta por debajo
de los 7 000 t/h en promedio, demostrando que la incidencia
de los tiros fallados (en este caso tiro cortado) tiene
repercusion negativa menor en la fragmentaciéon de rocas a
pesar del cumplimiento del P80 que esta por debajo de los

20 cm.
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Figura 88. Velocidad de excavacién vs P80 de la pala 08
Fuente: SPCC Toquepala, reporte Split shovel, julio 2016.

5.2.2. Tasa excavacion, voladura sin back up, sin tiro cortado o

fallado.

El analisis de la tasa excavacion se realiz6 con el
software Split Shovel Online, el cual se explica en la figura

89., en el cual la tasa excavacion esta sobre los 7 000 t/h en

promedio.
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P-80 PROMEDIO Pala 01
2
8.4

8000

000

4000

2000

01 [ 02 |03 |04 |05 |06 | 07 | 08 | 09 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 16 | 16 | 7 | 18 | w | 0 | 21 | 22 | 2 | 24 | 25 | 26 | &7 |

[P0 | 54 | 51 | 53 | 60 | 48 | 56 | 63 | 65 58 |60 | 72 | 71 ] @4 | 76 | 57 | 60 | 63 | 53 | 56 | 58 | 57 | 71 | TERTARIEI
|Nro Registros | 184 | 130 | 307 | 465 &6 401 | 275 | 200 141 | 434 | 458 | 326 | 405 | 546 | 250 | 486 | 312 62 | 3 37T | 380 | 355 | 456 | 200 | B3 420 |
[Veloc. Excav | eoes | ssor | 75 | 7aw | 4706 | mear | 7o | 7wz | | 77a1 | 7o7s | 7 | eovz | 7o | weea | saua | oo | 7mon | rovs | eam | enes | voea | oen | 7v0 | eece | a7 | a0 |
Toneiaje 1180 | 9nes | saees | 6190 | 5395 | 47430 | 0eas | 105 51365 | 59690 | 47045 | 43900 | 57269 | £6430 | 62085 | 62760 | 3490 | 12370 | 0255 | 54300 | 6094 | s62ea | Semts | @120 | aresn | az1es
Horas 81 | w1 | 72 | 76 | 06 | 62 | aa | 1a 66 | 81 | 69 | 63 | 76 | 95 | 75 | 90 | a3 | 17 | 46 | 84 | 86 | 74 | 78 | 63 | 55 | as

Figura 89. Velocidad de excavacién vs P80 de la pala 01 — agosto.

Fuente: SPCC Toquepala, agosto 2016.

La tasa excavacion ideal de las palas no siempre se
cumple por factores externos como clima, condiciones de
suelo, apoyo auxiliar a la pala, calidad de voladura, etc. Pese
a esto, se observa que en algunos casos la productividad de
los equipos es mucho mayor a la tasa excavacion ideal, lo que
indica la importancia de proyectos de voladura sin presencia

de tiros cortados ni tiros fallados.
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5.3. Andlisis y discusion de resultados de caso 01 tiro cortado
5.3.1. Evaluacion técnica que origina el tiro cortado.

Causa netamente “operacional”’, (ver tabla 1) debido al
incumplimiento del procedimiento de tapado de los taladros que

causan cortes en la linea descendente de los detonadores tanto

electrénicos (I-kon) como pirotécnicos (fanel).

MATERIA PRIMA

‘N‘Explosivo Inadecuado.
*Detonador Electronico
*Detonador Pirotécnico

ACAUSAS

4
*Perforadora

EQUIPOS

*Camion fabrica

METODO

A
}*Incumplimiento de Procedimiento
- Perforacion

*Falta de Capacitacion

"*Restricciones de
Habilidades necesarias
*Dificultades personales

*Propiedades de Macizo Rocoso

*Presencia de agua

\ K
*Factores Geoldgicos

*Motobombas - Voladura
*Logger Anexo 01
*
Blaster EFECTO:
- TIROS CORTADOS
MEDICIONES Y
FACTOR HUMANO ENTORNO METROLOGIA

*Descalibracion de Equipos

V*Errores de lecturas

*Instrumentos de mediciéon como:

o Software de simulacidn / Secuencia de salida
¢ Camara de alta velocidad

e Sismdgrafo

¢ MicroTrap / Velocidad de detonacién (VOD).
* Camidn Fabrica / Densidad.

* Wipfrag / Fragmentacion.

¢ Crondmetro / Taza de excavacion (Dig-Rate).

Figura 90. Causa raiz del tiro cortado.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2. Evaluaciéon econdmica del tiro cortado

Tabla 56
Impacto econémico tiro cortado.

Impacto econémico

Costo proyecto: 141977,30 S
Costo evento tiro cortado: 727,33 S
Porcentaje: 0,5 %

Fuente: Elaboracion propia.

El efecto econémico es de 727,33 $, dicho monto representa
un incremento del 0,5 % al coste original, ello sin contar las
penalidades por contrato, pérdidas de materiales, y sanciones

legales. (Desde punto de vista de contratista)

5.3.3. Acciones correctivas

e Instruccion al personal de Exsa sobre el correcto tapado
de los taladros y concientizacion sobre las consecuencias
fatales de un back up en un proyecto de voladura que va a

ser minado.

e Para una apreciacion visual de la iniciacion de los taladros
con back up, en las voladuras se colocara a dicho back up
por no replica (corte), el tiempo de programacion es cero

milisegundos.
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e Se debera realizar la grabaciéon de los disparos que

presenten back up por no replica (corte) como parte de la

apreciacion visual de los mismos.

5.4. Andlisis y discusion de resultados caso 02, tiro fallado (T.

quedado)

5.4.1. Evaluacion técnica que origina el tiro fallado (T.

gquedado).

Causa netamente “operacional”, (ver tabla 1 y 2) debido

al incumplimiento del procedimiento de Primado.

Principio de tiro cortado.- El taladro 367 del proyecto
219 el detonador electrénico se muestra como no
replica (no detecta el detonador), por lo tanto se realiza

un back up que se asigna tiempo 0.

Principio de tiro quedado.- No se coloco
correctamente el fanel en el inserto del booster, esto
permitié que se salga del inserto y quede expuesto en la
columna explosiva a una altura de 4 m del piso,
ocasionando que el back up no se inicie, debido que el

fulminante solo no tiene la energia suficiente para
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activar la columna explosiva, en un taladro de diametro

12 V4" y altura de carga explosiva final de 9,5 m. Ver

figura 91.
Proyecto 3385 219/220
MATERIA PRIMA | EQUIPOS
*Quantex MEQ73 (998 kg) *Perforadora P&H 120 * Incumplimiento Procedimiento
*Det. Electronico lkon ID 367 *Camion fabrica (Anexo 01)
*Det. Pirotécnico *Motobombas
*Logger I-kon
*Blaster I-KON EFECTO:
AUSAS TIROS QUEDADO
MEDICIONES Y
FACTOR HUMANO | | ENTORNO METROLOGIA
*Personal EXSA *Macizo Rocoso *Descalibracion de Equipos
*Restricciones de *Geologia *Errores de lecturas
*Dificultades personales *Presencia de Agua en Taladro.
Causas de tiros quedados
Evento Tipo Causa Causaraiz
. Mal primado Error en el procedimiento, factor humano.
Operacional L o o o
TQ Presién dindmica Mal disefio de voladura, perforacién deficiente.
No operacional Defecto de fabrica Defecto de fabrica

Figura 91. Causa raiz del tiro fallado (T. quedado).

Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2. Evaluacion econémica del tiro fallado (T. quedado)

Tabla 57
Impacto econdémico tiro fallado (T. quedado).

Impacto econémico

Costo proyecto: 188965,4 $
Costo evento tiro quedado: 1365,47 $
Porcentaje: 0,7 %

Fuente: Elaboracion propia.
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El efecto econémico es de 1 365,47 $, dicho monto
representa un incremento del 0,7 % al coste original del proyecto,
ello sin contar las penalidades por contrato, pérdidas de materiales,

y sanciones legales. (desde punto de vista de contratista).

5.4.3. Acciones correctivas

e Instruccion al personal de Exsa sobre el correcto tapado
de los taladros y concientizacion sobre las consecuencias
fatales de un back up en un proyecto de voladura que va a

ser minado.

e Para una apreciacion visual de la iniciacion de los taladros
con back up en las voladuras se colocara a dicho back up
por no replica (corte), el tiempo de programacion cero

milisegundos.

5.5. Andlisis y discusion de resultados de caso 03, tiro fallado (T.

cortado y T. quedado)

5.5.1. Evaluacion técnica que origina el tiro fallado (T.Q.y T.C.)

proyecto 3070 — 195 pala 06, precorte.
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Operacional:

v Posible cambio en el disefio de iniciacién de
disparo de pre-corte (con distintos tiempos de
salida, del inicio de voladura de pre-corte, a la
mitad de la voladura del pre-corte asimismo el del

disparo secundario).

v/ Caida de fragmentos de rocas al cordén

detonante, producto del disparo secundario.

Falla de producto:

v' Falla del cordén detonante (explosivo), con el que
se amarr6 el pre-corte, ya que cuenta con un

tiempo de stock mayor a 4 afios.

Corte por influencia de estructuras (figura 12 y 13):

v/ Caida de fragmentos de rocas, por iniciacion de
los primeros taladros del pre-corte, provocando

gue el cordon detonante se corte y no detone.

v' Probable caida y deslizamiento de rocas de

niveles superiores.
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Proyecto 3070 195

/|/ MATERIA PRIMA

EQUIPOS | METODO

4

*Famecorte
*Cordon Detonante
¥Det. Electronico

*Titon 660
*Logger I-kon
*Blaster I-KON

* Incumplimiento Procedimiento
(Anexo 01)

EFECTO:
CAUSAS TIROS FALLADO
MEDICIONES Y -
FACTOR HUMANO | [ enTorno METROLOGIA
*Personal EXSA *Macizo Rocoso *Descalibracion de Equipos
*Restriccion *Geologia *Errores de lecturas
*Dificultades personales *Estructuras geodgi *Presencia de Agua en Taladro.
Causa de tiro cortado
Evento Tipo Causa
Disefio Disefio incorreto de secuencia de salida
Operacional Carguio incorrecto del taladro
TC. Operacional Mal amarre

Disefio Mala seleccidn de explosivos

Operacional Uso de explosivos en mal estado

Disefio Fallas geoldgicas

Causas de tiros quedados
Evento Tipo Causa Causa raiz
. Mal primado Error en el procedimiento, factor humano.
Operacional ) . . . . O
T.Q. Presién dinamica Mal disefio de voladura, perforacion deficiente.
No operacional Defecto de fabrica Defecto de fabrica

Figura 92. Causa raiz del tiro fallado.

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2. Evaluacién econdmica del tiro fallado

Tabla 58
Impacto econémico tiro fallado (T. cortado y T. quedado).

Impacto econémico
Costo proyecto: 13559,1 S
Costo evento tiro fallado: 19483 $

Fuente: Elaboracion propia.
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El efecto econdmico es de 19 483 $, dicho monto a causa
de explosivo mal empleado, equipo pesado para la desactivacion de
los tiros quedados, penalidad por contrato y pérdidas materiales.

(desde punto de vista de contratista). Ver tabla 59.

Tabla 59
Costo total tiro fallado proyecto 3070 195.

Resumen costo tiro fallado (T. quedado y T. cortado)

Explosivo: 944395 S
Equipo pesado: 809,6 S
Costo desactivacién: 669,68 S
Penalidades por contrato: 1234,53 S
Pérdidas materiales: 7325,26 $
Sanciones legales: 0S
Total: 19483 S

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.3. Acciones correctivas

Aseguramiento de los tiempos segun disefio de secuencia

de voladura.

e Difusion del evento, a todo el personal ambas guardias de

EXSA S.A.

e Cambio de cordén detonante con un stock mas reciente

para la voladura.

e Revision minuciosa del amarre de pre-corte y secundario
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por parte de personal EXSA S.A. antes de la voladura.

Revisibn minuciosa de los proyectos disparados de pre-

corte y secundario post-voladura por parte de EXSA S.A.

5.6. Andlisis y discusion de resultados de caso 04 tiro fallado (tiro

gquedado y tiro soplado)

5.6.1. Evaluacién técnica que origina el tiro fallado (T.Q.y T.S.)

Las causas para este evento se presentan por:

Presencia de agua. (Incumplimiento de procedimiento de

bombeo de agua de taladro)

Disefio incorrecto de taladro y mala seleccién de

explosivos. (Material fragmentado de taco inadecuado).

El explosivo adecuado debi6 ser heavy anfo 64 (60
% de emulsion matriz, y 40 % de anfo), esta mezcla
explosiva se emplea en el fondo de los taladros con agua,
el proceso de carguio con este explosivo, es mediante el

sistema de bombeo por la naturaleza de la mezcla.

El H.A.-64 es una mezcla explosiva resiste al agua,

debido al alto porcentaje de emulsiébn matriz, esta tiene la

149



propiedad y funcion de impermeabilizar el anfo, y de esta
manera proteger los prills de nitrato de amonio que tienen

una resistencia nula al agua.

e Des calibracibn de camidon fabrica y deficiencia de

explosivo emulsién matriz.

Para la determinacion de esta deficiencia se realizo
una prueba con la emulsion matriz, sometida al agua en un

periodo de 62 horas en agua de mesa y agua de mina:

Agua de mesa:

v' En la parte superior se observa la neutralizacion
total de los prills de nitrato de amonio por accién

del agua. (fig. 93)

v' En la parte intermedia se observa de una forma
parcial o media la neutralizacion de los prills de

nitrato de amonio. (fig. 94)
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Figura 93. Emulsién matriz en agua de mesa 01.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

Figura 94. Emulsién matriz en agua de mesa 02.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Agua de mina:

v' En lo largo de la columna, se observa casi una
neutralizacion total de los prills de nitrato de

amonio por accion del agua. (fig. 95.)

v' En la parte intermedia se observa la separacién de

la columna explosiva, existiendo un vacio de la

misma. (fig. 96)

Figura 95. Emulsién matriz en agua de mina 01.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).
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Figura 96. Emulsion matriz en agua de mina 02.

Fuente: Archivo oficina técnica EXSA (2016).

e Mala supervision, supervision deficiente.

5.6.2. Evaluacién econ6mica del tiro fallado (T.Q.y T.S.)

Tabla 60
Impacto econémico tiro fallado (tiro quedado y tiro soplado).

Costo proyecto: 196289,7 S
Costo evento tiro fallado: 85713 $
Impacto econémico 43,7 %

Fuente: Elaboracion propia.

El efecto econdmico es de 85 713 $, y representa el
43,7 % del costo del proyecto cuyo costo fue asumido por la
empresa contratista. (desde punto de vista de contratista).

Ver tabla 60.
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Tabla 61
Costo total tiro fallado proyecto 3325 181 182 189.

Resumen costo tiro fallado

Explosivo: 33991,12 $
Perforacion: 15517,2 S
Costo supervision evento: 669,68 S
Penalidades por contrato: 1234,53 S
Costo por reperforacion: 34300,1 S
Sanciones legales: 0$
Total: 85713 $

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62
Detalle costo total tiro fallado proyecto 3325 181 182 189.

Costo por supervision evento Desactivacion (hrs): 22
Mano de obra Costo  Uni. Costo total
Supervisor 12,32 $/h-h 271,0 S
Operario de voladura 9,61 $/h-h 2114 S
Ayudante 8,51 $/h-h 187,2 S
Total: 669,68 $
Servicio de voladura facturado: $ 123 453,00
Penalidades por contrato (1% del servicio): $ 1 234,53
N° Taladros
Reperforacion 41 S 10603
Explosivo 41 S 23 696,65
Costo por reperforacion: S 34300

Fuente: Elaboracion propia.

5.7. Evaluacion econémica general 2016

5.7.1. Impacto economico 2016
Como puede observar en la siguiente tabla 64., el

impacto en los costes de tiros cortados y tiros fallados en
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SPCC, sujeto a sanciones legales (ver tabla 63), costes
operativos, y penalidades, representa el 9 % en incremento en
el coste total anual de perforacion y voladura (2016). Mientras
gue el efecto econdmico de los tiros cortados y tiros fallados
representa un incremento de 0,02 US$/Tn, y segun contrato el
porcentaje de incidencia no debe sobrepasar el 1 % (Segun
contrato cliente — contratista). Siendo este el 3 % como se

aprecia en la tabla 64.

Tabla 63

Posibles sanciones legales, tipificacion aplicables (“Cuadro de
tipificaciéon de infracciones y sanciones en seguridad minera”
OSINERGMIN, ver anexo 05).

Tipificacion de infraccion UITS/. 4050
Sanciones legales: Sanm.on' Monto S/. S
pecuniaria
3 Incumplimiento de norma de procdimiento, ejecucidn de trabajos,
IPERy PETS
3,2 Control de Riesgos Hasta 1 500 UIT 6075000 1875000

4 Incumplimiento de normas de almacenamiento, transporte,
manipuleo de explosivos y agentes de voladuras.

4,4 Manipuleoy destrucciéon  Hasta 400 UIT 1620000 500000
5 Incumplimiento de normas sobre perforacion y voladura
5,2 En mina a cielo abierto
5.2.1 Perforcién y Voladura Hasta 400 UIT 1620000 500000
6 Incumplimiento de normas de supervision e inspecciones
6,1 Supervision
6.1.3 Supervision permanente  Hasta 60 UIT 243 000 75000

Total: $ 2950 000

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 65
Efecto econémico (US$/tn) tiros cortados y tiros fallados 2016.

Descripcion Unidad YTD 2016
Costo Total $ 27 724 995
Voladuras N° 373
Ton. disparadas ™ 138599 444
Costo T. Cortado $ 10 929
Costo T. Fallados (T. Quedado) $ 3115
Costo T. Fallado $ 19 483
Sanciones Legales $ 2375025
Penalidad por contrato $ 0
Costo total de tiros cortados y fallados S 2408 552
Impacto econémico: 9%
% incidencia (Maximo 1%): 3%
Costo ($/Tn): 0,20
Impacto econémico por tiros

fallados anual ($/Tn): 0,02

Fuente: Elaboracién propia.

El efecto econémico asciende de 0,20 $/Tn a 0,22 $/Tn,
siendo este un incremento significativo en los costos de
operacion, teniendo un impacto econémico del 9 % en el costo
total anual de perforacion y voladura. Y un porcentaje anual
de incidencia de 3 %, sobrepasando el limite por contrato que
no ha de pasar el 1 %. Los cuales el costo mas influyente
seria el de sanciones legales como se aprecia en la tabla 65 y

figura 97.
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EFECTO ECONOMICO ($) TIROS CORTADOS

2500000 Y TIROS FALLADOS 2016
2375025
2 000000
1500000
1000000
500000 10929 ..

0 19483
: ® o o
Costo T.
Cortado CostoT. ‘..
Fallados (T. CostoT.

Fallado Sanciones
Quedado) legales Penalidad

por
contrato

Figura 97. Grafico estadistico de costos de tiros cortados y tiros fallados
periodo 2016 U.M. Toquepala.

Fuente: Elaboracidn propia.

5.8. Discusion de resultados, para la reduccién de la aplicacion del

backup y reduccién de tiros cortados y tiros fallados.

Segun Ortiz (2012), en su trabajo “Optimizacién de voladura
con el uso de detonadores electronicos en la mina Cerro de Pasco
compafiia minera Volcan” (pag. xii) demuestra la optimizacion en la
fragmentacion y reduccién de costos de perforacion y voladura al

aplicar detonadores electrénicos que poseen la capacidad de

158



precision de disparo a comparacion de los pirotécnicos, sin embargo,
este resultado es relativo, ya que dichos resultados estan sujetos a la
parte operativa de todo trabajo de perforacion y voladura, y se debe
resaltar que la utilizacién de detonadores electronicos da garantias
de una buena fragmentacion, pero estan sujetas a las variables no
controlables en el aspecto geoldgico y geotécnico del macizo rocoso,
variables controlables como tipo de explosivo a emplearse, disefio de
perforacién y voladura, y malas practicas operativas, todo ello
repercutiendo en una buena o mala fragmentacion, asi como su
impacto en la reduccién de costos, 0 peor aun en la generacion de

tiros cortados y tiros fallados.

Se debe resaltar que la utilizacion de detonadores
electronicos minimiza la posibilidad de un tiro cortado, pero no
garantiza el 100 % de la iniciacion, teniendo las causas mas
comunes de detonadores electronicos que no fueron programados o
conectados, presion dinamica, falla de producto con problemas en el
ASIC (chip) o problemas de soldadura (cable descendente que no
estd adecuadamente soldado al circuito electrénico), incremento de

fugas o caida de voltajes en el proceso de iniciacién electrénica.
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Es por ello que de acuerdo al soporte global y una

recopilacion histérica del sistema, se analizaron los siguientes

puntos, que pueden presentar complicaciones durante la operacién de

detonadores electrénicos i-Kon™, y para los cuales se han generado

algunas oportunidades de mejora para los problemas de:

v

v

v

Problemas en el sitio de operacion.
Problemas de los usuarios.

Problemas con el producto.

5.8.1. Problemas en el sitio de operacion

Dichos problemas se clasifican en:

Conductores expuestos
Corrientes parasitas o inducidas.

Fuga de corriente.

Conductores expuestos

Esto es un punto fundamental en términos de

problemas de comunicacién con los detonadores.

Un dano en el recubrimiento del cable del
detonador, puede generar problemas de caidas de

voltaje o fugas de corriente.
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A modo de ejemplo, en la figura 98., se muestra
un dafio en el cable naranjo de conexidbn en ambos
extremos de la malla, donde hay una gran diferencia de

potencial entre un punto y otro.

Om\Venésta drea
ne J—

omv Alta diferencia de potencial 100mv

- ,.»' . - .
~— -,

™,

pad ) %, : / \
/™ Primerdafinen cable naranja Segundo dafio en cafile naranja \
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Resultando en una relativamente alta caida de voltaje y sin fuga
(Logger muestra altos Uh(mV))

Sila caida de voltaje aumenta durante el loggeo, esto puede traer como consecuencia algunos problemas de
comunicacién durante el mismo loggeo o bien la programacion de los detonadores.

Figura 98. Dafio en cable naranja del cable de conexién y sus efectos

en el sistema.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

El dafio en el aislante del cable de conexion puede
traer problemas de comunicacion durante el registro de
detonadores o bien, al momento de la programacion de

los mismos. En este caso, no necesariamente habra fuga

de corriente.
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Omv Alta diferencia de potencial 100mv

Diferencia de Potencial debido a efectos de Ground Current.

Primer dafio en cable naranjo Segundo dafio en cable amarillo
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El resultado es una relativamente alta caida de voltajey
probablemente fuga de corriente.

Figura 99. Dafio en cables naranja y amarrillo del cable de conexién y

sus efectos en el sistema.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

La figura 99., muestra un dafio tanto en el cable
naranjo como en el amarillo, y sus efectos sobre el
sistema se muestran como una alta caida de voltaje y

probablemente fuga de corriente.
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omv Alta diferencia de potencial 100mv

Primer dafio en el cable naranjo
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El resultado es una baja o casi nula caida de voltaje y sin fuga de corriente
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s & estan ubicadas enla misma area de diferencia de potencial
omv Alta diferencia de potencial 100mv

Primer dafio en el cable naranjo
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Segundo dafio en el cable amarillo

El resultado es una baja o casi nula caida de voltaje y muy
probablemente fuga de corriente

Ambas dreas del dafio al aislante del cable del detonador
estdn ubicadas en la misma drea de diferencia de potencial

Figura 100. Dafo en cables de conexiéon en una misma area de
diferencia de potencial.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

La figura 100, es un tercer ejemplo, pero con dafio
en los cables en una misma zona de diferencia de
potencial. En ambos casos del esquema, la caida de

voltaje es practicamente nula.

v' Alternativa de solucién 01

Una de las soluciones recomendadas es,
dividir la malla en 2, segin muestra el esquema de la

figura 101.
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Elresultado es una caida de voltaje nula en cualquiera de los Loggers
Uh=0mV

Figura 101. Dafo en cables de conexi6on en una misma area de
diferencia de potencial.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

Al dividir el amarre en 2 circuitos
independientes, el dafio en el aislante del cable del

detonador no afecta al sistema.

v' Alternativa de solucién 02

Otra solucion al problema de la caida de
voltaje generada en el circuito es, realizar una
busqueda binaria para poder identificar los 2
detonadores que tienen el problema. Para esto, se
recomienda, en el modo de loggeo, medir fuga de
corriente e ir desconectando detonadores (segun
busqueda  binaria) hasta  encontrar ambos

detonadores con el dafio.
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Una vez identificados ambos detonadores, se
recomienda invertir la polaridad en uno de los
detonadores, para esto, se necesita cambiar el orden
de los cables de conexion en el conector del

detonador. Un ejemplo de lo anterior, se puede

apreciar en la figura 102.

Figura 102. Invertir la polaridad en la conexion de 1 de los
detonadores conectado al circuito.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

v' Alternativa de solucion 03

Para tener un mejor control sobre las caidas de
voltaje y fugas de corrientes que pudieran
presentarse en el circuito, se recomienda que se
presione el boton de encendido en el modo de loggeo
cada vez que se conecte un detonador al cable de

conexion. Esto se puede apreciar en la figura 103.

165



Uh = X|X|X|[X mV
1L = X|X|.[X m A

Figura 103. Medicion de fuga durante el modo de loggeo.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

b) Corrientes parasitas o inducidas

Esto puede ser experimentado en muchas faenas
donde el cuerpo mineralizado consiste en multiples
metales con diferentes potenciales eléctricos y la principal
consecuencia, segun se cree, es que puede inducir un

efecto electroquimico.

Otras fuentes tales como  generadores,
transformadores, cables de perforadoras o palas con un
mal aislante pueden ser considerados factores que
contribuyen al problema. En varias faenas a nivel nacional,
se ha podido observar que diversas fases de explotacion
contienen napas subterrdneas, y sumando la
conductividad del suelo, es posible generar una
interferencia en el circuito de detonadores. El efecto
electroquimico se manifiesta tanto en el proceso de loggeo
como en la programacion de los detonadores electronicos,

mientras se hacen los testeos en la malla, el efecto se
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puede apreciar en una lectura (caida de voltaje (Uh) o fuga
de corriente (mA)), cuando se presiona el boton de

encendido en el modo de loggeo.

v Alternativa de solucion 04

Si bien, durante el proceso de registro de
detonadores, no siempre es posible eliminar las fuentes
gue puedan generar una induccion eléctrica hacia el
medio en el cual se encuentran los detonadores, pero
si es posible eliminar esta condicibn al momento de
realizar la programacién de los mismos. Esto se
traduce en desconectar la electricidad de perforadoras,
palas, bombas y generadores, cada vez que sea
posible en la tronadura. En caso de no ser posible,
tanto el cable de disparo, como el de conexion,
deberan estar minimo a 10 metros, en todo momento,
de los cables de transmision de palas y perforadoras.
Por ello es necesario cumplir también con las
alternativas de solucion 01, 02, 03 mencionadas

anteriormente.

c) Fugade corriente
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La fuga de corriente se puede apreciar en un

porcentaje no despreciable de voladuras electronicas.

La fuga de corriente siempre se incrementara con el
aumento del voltaje. Esto se puede comprobar segun la ley

de Ohm (ver figura 104)

V=IxR

Figura 104. Ley de Ohm.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

Debido a esto, es posible que durante el proceso de
loggeo, no siempre sea posible detectar problemas en un
detonador o en el circuito, ya que el logger, por la
seguridad inherente del sistema i-Kon™, solo trabaja con
6V. En cambio, durante el proceso de programacion, se
inyectan en el circuito 24V, con lo cual se ponen de

manifiesto problemas que existen en el circuito.

v' Alternativa de solucién 05
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En caso que exista uno o mas detonadores que
tengan fuga de corriente, si esta es estable en el
tiempo, se recomienda que el sistema lidie con ella. En
cambio, si la fuga o caida de voltaje es variable en su
magnitud (es cambiante en sus valores), la primera
solucion es sacar ese detonador con 1 solo logger

conectado a él.

Si no se cuentan con suficientes loggers, el back

up ha de ser necesario.

Figura 105. Aislar detonador con un solo Logger.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

v" Alternativa de soluciéon 06

Si se ha terminado el proceso de loggeo de los
detonadores y el sistema muestra fuga. En caso que no

se tenga claridad de dénde esta la fuga exactamente.
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Una solucion seria invertir los cables de
conexion en los bornes del logger (intercambiando

amarillo por naranjo y viceversa).

Esto puede traer como resultado una
disminucibn. En caso que esta aumentara, se
recomienda volver a la posicion original de los cables

de conexidn en los bornes.

5.8.2. Problemas de los usuarios

Problemas de los
Usuarios

Manipulacign

Competencia y
Solucion a
problemas

I 1 Ll 1 1 1
H ] .
Prlrnad'o " Tapado Amarre Caida de voltaje Cross Talk Pn:lgrgrnal:lon ¥
Carguio Disparo

Figura 106. Problemas de los usuarios.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)
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a) Primado y Carguio

En muchas operaciones, se ha podido observar

algunas deficiencias en el proceso, entre las que se

incluyen:

No se utiliza la herramienta de madera para desplegar
el detonador con el booster dentro del taladro. La no
utilizacion de esta simple pero Gtil herramienta, deriva
en formacion de “cocas”, las cuales son puntos
debilitantes tanto del aislante como del cable del

detonador.

El largo de los cables del detonador no es siempre el
apropiado segun la profundidad del pozo de tronadura.
Por ejemplo, la utilizacion de detonadores de 15 m en
pozos de 18 m, esto puede generar tensiones extremas
cuando se carga con camiones Auger, ya que el peso
golpea el booster al interior del pozo, o bien cuando se
trabaja en pozos con agua y camiones bombeables, al
introducir la manguera, ésta puede golpear el booster

tensionando el cable del detonador. Ademas, tanto el
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explosivo como el taco tienden a acomodarse,

compactandose en el tiempo.

En el caso que el fitting de la manguera de los
camiones bombeables no esté protegido, esto puede
generar grandes areas dafiadas del aislante del cable

del detonador.

v Alternativa de soluciéon 01

Utilizar siempre la herramienta de madera
para desplegar detonadores electronicos dentro del

pozo de tronadura.

-

Figura 107. Herramienta de madera para primatr.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)
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v Alternativa de solucion 02

Antes de primar los hoyos de voladura, se
recomienda que el camion fabrica deposite entre 1y
2 metros de carga de columna al fondo de cada
pozo. Una vez realizado este punto, desplegar el
booster con el detonador electronico y el no
eléctrico dentro del pozo y que se asiente sobre la
carga de columna al fondo del pozo. Posteriormente
terminar de vaciar el explosivo al interior del pozo.

Esto permitira minimizar las tensiones
producidas en el cable del detonador electrénico
durante el proceso de carguio con camiones Auger

(fabrica) o bien bombeables.

b) Tapado de pozos

En la actualidad, se utilizan varios equipos de
tapado en mineria en américa latina. Entre estos podemos

encontrar los que muestran la figura 108.
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Figura 108. Equipos de tapado de pozos.

Fuente: Elaboracion propia

Cada uno de los equipos mostrados en la figura
108, tiene ventajas y desventajas, dependiendo del

material de tapado que se utilice (gravilla, cutting).
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Por otro lado, muy pocas faenas utilizan algun tipo
de sistema que proteja tanto el cable del detonador, como

el tubo de choque de los detonadores no eléctricos.

v Alternativa de solucion 03

Dentro de los muchos equipos utilizados en
tronadura para el tapado de los pozos, uno de los que
mejores resultados entrega, son los cargadores con
balde de descarga lateral, ya que estos pueden cargar
una gran cantidad de material y no exponen al
operador a la linea de fuego del equipo en movimiento

(ver figura 108).

v Alternativa de solucion 04

Se pueden adoptar medidas extras para poder
proteger tanto el tubo de choque como el cable del
detonador durante el proceso de tapado. Existen varios
dispositivos elaborados para cumplir con este objetivo.

Algunas de estas medidas son:
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Tubo PVC largo ranurado.

Este es un tubo de PVC con un corte
longitudinalmente, dentro del cual se coloca tanto el
tubo de choque como el cable del detonador

electronico. Tiene un largo promedio de 6 m.

Figura 109. Tubo de PVC largo ranurado.

Fuente: Figura propia

Cono paratapado

Consiste en la mitad de un cono de seguridad y
se utiliza para proteger la zona del collar cada vez que

se tapa con gravilla, evitando que ésta golpee de forma
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directa los cables de Ilos detonadores que se

encuentren en esta zona.

Figura 110. Cono para tapado.

Fuente: Figura propia

Tubo de tapado

Consiste en la mitad de un tubo de PVC cortado
longitudinalmente, de aproximadamente 1 metro de largo, el
cual es posicionado en la zona del collar de tal forma que el
cable del detonador quede dentro de la parte céncava del

tubo de PVC.
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Figura 111. Tubo de tapado.

Fuente: Elaboracion Propia

v' Alternativa de solucién 05

El material de tapado es un elemento muy
importante para confinar los gases generados por el
explosivo al interior del pozo. Actualmente se utiliza
cutting y gravilla, dependiendo de las faenas. En
situaciones donde los pozos contienen agua, el cutting
no es efectivo para contener la energia dentro del pozo
y obtener el fracturamiento de la roca, ya que éste solo
forma un tapén en la zona del collar (no asi cuando el
pozo esta seco). La gravila en cambio, posee

caracteristicas que permiten que cada roca se trabe
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con el resto, confinando de forma mas efectiva la

energia.

La gravilla debe tener un tamafo adecuado y
cada componente debe ser homogéneo entre si. A
modo de sugerencia, un tamafio recomendado es 1/10

del diametro del pozo.

Alternativa de solucién 06

En aquellas faenas donde se utilice cutting para
el tapado de los pozos, se recomienda utilizar un
harnero para filtrar el sobre tamafio de rocas que se

encuentran mezcladas en el cutting.

A modo de ejemplo, se busca evitar que rocas
como las mostradas en la figura 112 caigan dentro del

pozo.
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Figura 112. Material de cutting con sobretamafos,

utilizado para tapar pozos de tronadura.

Fuente: Figura propia

Para evitar que el sobre tamafio dafie tanto al
tubo de choque como al cable del detonador
electronico. Se recomienda la utilizacion de una rejilla
gue pueda filtrar este sobre tamafo, un objetivo
secundario es que se mantienen los cables del
detonador electrénico y del tubo de choque centrados
en el eje del pozo, como se puede apreciar en la figura

113.
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Figura 113. Rejilla cénica para poder filtrar el sobre tamafio existente

en el cutting.

Fuente: Elaboracién propia

La utilizacion de esta rejilla, independiza al
mecanismo para introducir el material de tapado dentro

del pozo de voladura.

c) Amarre de detonadores electronicos

En la actualidad, se estan utilizando rollos de cables
de conexién de 200 metros con recubrimiento de PVC.
Orica esta formalizando un cambio del cable de conexion y
del cable de disparo para estar a la par con las
operaciones de Orica a nivel global. Para esto, se estan

realizando pruebas para validar la fabricacion del cable en
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una de nuestras operaciones nacional. Los cambios que

se estan planteando son:

Cable de conexion de 500 m con recubrimiento de
HDPE. Esto traerd ventajas tales como, debido a su
mayor longitud, se requerird una menor cantidad de
empalmes respecto del uso de rollos de 200 m. Se
estima que cada empalme toma en promedio 4
minutos, por lo que si una malla consume 1 000 m, se
deben realizar 4 empalmes con un total de 16 minutos
utilizados s6lo para esta funcién. En cambio, al tener
rollos de 500 m, solo se necesitard hacer 1 solo
empalme. Es importante mencionar que cada empalme
es un punto critico donde puede generarse alguna

alteracion que afecte el sistema.

En el caso de la linea de disparo, se esta evaluando la
utilizaciéon de un cable de baja resistencia al flujo de
corriente. Esto es, pasar de un estandar AWG22 a
AWG20, en formato de 500 metros. La principal ventaja
gue permitirh este cambio, es mejorar la comunicacion

de los detonadores con el equipo de programacion, al
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igual que permitira aumentar la extension de cable de

disparo a utilizar.

d) Caidas de voltaje

Actualmente, en varias operaciones, cuando se
termina el proceso de loggeo de los detonadores
electronicos, el cable de salida desde la malla, se conecta
en uno de los extremos de la misma. En ocasiones, el
criterio utilizado es facilitar la salida del cable de conexion

desde la malla, pero este no es el criterio adecuado.

v Alternativa de soluciéon 07

Se debe conectar el cable de conexion de salida
de la malla desde el detonador que tiene el mayor
tiempo de retardo, segun se puede apreciar en la figura

114.
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‘ Position Logger near long delay times ‘

WRIIHTRII

15000 ms < Oms

Figura 114. Conexion del cable de salida desde el retardo mas
elevado.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

v' Alternativa de solucién 08

En el caso de voladuras de gran envergadura o
bien donde se ocupa casi la totalidad de los 15
segundos de tiempos de retardo que permite en la
actualidad el sistema, la mejor practica es conectar el
cable de salida siempre en la mitad del amarre, segun

se aprecia en la figura 115.
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Position Logger in the middle of the harness wire

ML

Figura 115. Conexién de cable de salida en la mitad del amarre

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

La ventaja de esta recomendacion es que la
energia se distribuira de forma equitativa hacia ambos
lados del amarre. Por otro lado, esta misma energia
distribuida de mejor forma, hace que la comunicacién
entre el equipo programador y los detonadores sea

mucho mejor.

e) Cross talk

Se ha podido apreciar, en algunas faenas, la

utilizacién de una caja de multiconexién, cuyo objetivo es
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facilitar la conexion de varios loggers a un solo equipo

blaster. (ver figura 116)

Figura 116. Caja multiconexion.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012)

Paralelamente, se utiliza, a modo de proteccion, una
maleta pelican para guardar los equipos y protegerlos de
posibles fly rock que pudieran presentarse en una

voladura, segun se puede apreciar en la figura 117.

186



Figura 117. Maleta pelican utilizada como herramienta de proteccion

para equipos.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012).

Debido a que la naturaleza de la seial del sistema i-
Kon, se puede producir una induccion paralela importante

en los conductores adyacentes.

v' Alternativa de solucién 09

En el caso de la caja multiconexion, se concluye
no utilizarla. Debido a la cantidad de cables que se

encuentran en permanente contacto entre si, es posible
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gue se produzca una interferencia o bien problemas de
comunicacion entre el equipo de programacion y los

detonadores electronicos.

Alternativa de solucién 10

Se debe evitar, en todo momento utilizar la
maleta pelican como proteccién para 2 o0 mas equipos
involucrados en la voladura, esto debido a que cuando
se utilizan 2 o mas loggers, al introducirlos dentro de la
caja pelican, sus cables de conexion hacia la malla,
junto con los cables de comunicacién logger - blaster,
estdn en contacto entre si pudiendo, eventualmente,
producir un problema de comunicacion o interferencia
entre el equipo de programacion y los detonadores

electrénicos.

Los equipos loggers se deben dejar a una
distancia suficientemente segura y libre de cualquier
proyeccién de roca que pueda producirse y dafiar los
equipos. Estos deberan estar separados entre si por lo
menos 50 cm. Ademas, los cables de conexion desde

el logger hacia la malla nunca deberan cruzarse y estar
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separados entre si por lo menos 1 metro (segun figura
118) y no menos de 10 metros a partir de cables de alta

tension (cables eléctrico de palas y perforadoras).

Figura 118. Separacioén entre Loggers y cables de conexion

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012).

v' Alternativa de solucién 11

Una vez que todos los equipos loggers se
encuentran en su posicion de seguridad final, sera
necesario que los chequeos finales “Test Detonator” y

“‘Measure Leakage” se hagan en paralelo, esto significa

189



gue, si se tienen 3 loggers, en cada uno de ellos se
debera ejecutar la funcién “Test Detonator’ al mismo
tiempo en los 3 equipos. De igual forma para el

chequeo “Measure Leakage”

f) Programacién y disparo

En algunas operaciones, se han reportado una serie
de problemas de comunicacién entre el equipo de
programacioén y los detonadores electronicos, los cuales se
traducen en mensajes de error en el equipo blaster como:

“‘Data Error” y “Not Program”.

Lo anterior, puede deberse a problemas durante el
loggeo de detonadores electronicos que no fueron
solucionados oportunamente (caidas de voltaje, fugas de
corriente variables), o bien, sobrepasar los limites del
sistema, tales como longitudes de cables de conexion y de

disparo excedidas.
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5.8.3. Problemas con el producto

Falla de producto con problemas en el ASIC (chip) o

problemas de soldadura (cable descendente que no esta

adecuadamente soldado al circuito electronico). Solucién

netamente con el proveedor.

5.8.4. Andlisis econdmico del empleo del back up

INCIDENCIA TIROS CORTADOS Y TIROS
FALLADOS 2016 - TOQUEPALA

75%
80%

70%
60%
50%
40%

30% 18%
10,
N° de Back ‘.
up N°T.
Cortado N°T.
Fallado (T. N°T.

Quedado) Fallado

Figura 119. Incidencia de back up, tiros cortados y tiros fallados.

Fuente: Informe de recomendaciones EBS marzo (2012).

El empleo del back up representa el 0,5 % del costo

total acumulado a noviembre 2016 como se aprecia en la
tabla 66. Su evaluacion economica es sustentable ya que el

costo de tener un tiro cortado o fallado puede resultar hasta el
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9 % del costo total acumulado. Y las incidencias del back up
son el 75 % de los 44 eventos entre ellos los posibles tiros
cortados y tiros fallados en la unidad minera Toquepala

periodo 2016, como se aprecia en la figura 119.

También se debe mencionar que deacuerdo a la tabla
64, el impacto economico 2016 es de 0,02 $/tn, afectando al

acumulado anual que se muestra en la figura 120.

POR CONSUMO $/TM ROTAS

$/TM ROTAS
l

YTD-
2016

— —Por Consumo USS/TM Rotas 0,18 0,21 0,18 0,18 0,20 0,17 0,20 0,22 0,23 0,22 0,24 0,20

Figura 120. Costo produccion $/tn.

Fuente: Departamento de perforacion y voladura SPCC 2016.
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CONCLUSIONES

1. Las causas mas comunes para la aparicion de tiros cortados y
fallados, de acuerdo al estudio técnico, son por causas operacionales,
malas practicas de ejecuciéon de la labor e incumplimiento de los

procedimientos de voladura establecidos en la unidad minera.

2. El efecto econdmico asciende de 0,20 $/Tn a 0,22 $/Tn, siendo este
un incremento significativo en los costos de operacién, teniendo un
impacto econémico del 9 % en el costo total anual de perforacion y
voladura. Y un porcentaje anual de incidencia de 3 %, sobrepasando
el limite por contrato que no ha de pasar el 1 %. Los cuales el costo
mas influyente seria el de sanciones legales, hasta noviembre 2016 en

la unidad minera Toquepala.

3. Haciendo uso de buenas practicas en las labores de voladura, se
establece que las acciones tomadas actuales y propuestas (ver
subtitulo 5.8) aporta con la reduccion de los tiros cortados y tiros
fallados, obteniendo asi un resultado de voladura optima o deficiente a
causa de una buena o mala supervision, concluyendo que el tiro

cortado o tiro fallado, como residuo post voladura, es controlable.



RECOMENDACIONES

1. La capacitacion y concientizacion debe de ser permanente al personal
que trabaja en voladura, cuya supervision de las labores es la clave

para la reduccion de los tiros cortados y tiros fallados.

2. Se recomienda la investigacién de implementar los equipos adecuados
para el carguio de explosivo y tapado (taco) de taladros en la unidad

minera Toquepala.

3. Se debe conocer mejor el comportamiento geomecanico y geotécnico
del macizo rocoso dentro de taladro, para la interaccion de la linea
descendente, detonador electrénico y pirotécnico, para evitar cortes,

por influencia de estructuras geoldgicas.

4. Se debe de monitorear el estado de los explosivos, de manera

constante, para evitar las pérdidas de sus propiedades reactivas.



10.
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1. PERSONAL Y RESPONSABILIDADES

1.1.

1.2

1.3.

Supervisores: Son los responsables de verificar el cumplimiento del presente PETS y
asegurarse que las condiciones de trabajo sean las adecuadas.

Colaboradores: Son todos aquellos trabajadores que se encuentran entrenados,
capacitados y cuentan con el carnet de SUCAMEC para el carguio de taladros. Para el
caso de los conductores y operadores deberan de contar con la autorizacién interna de
conduccién de vehiculos y/o equipos de cddigo 1-P y practicar en todo momento el
manejo defensivo.

Controladores de campo: Son los responsables de controlar y verificar al inicio y
durante el carguio de taladros las mezclas y densidades adecuadas segun disefio
establecido para lo cual utilizan el formato SVE-F-021 (Medicion de Densidades).

2. EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

21.

2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.

EPP: Zapatos punta de acero, chaleco naranja con cintas reflectivas, lentes de seguridad,
casco

Protector de oidos (segun evaluacion del IPERC diario)

Respirador con filtros para polvo (segun evaluacion del IPERC diario)

Guantes de neopreno y/o nitrilo, cuero

Arnés y linea de vida simple en labores sobre 1.80 m.

Bloqueador Solar

3. EQUIPO/ HERRAMIENTAS / MATERIALES

3.1.

3.2,

3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.
3.9.

Conos y tacos de Seguridad: son dispositivos de seguridad que se utilizan para delimitar
el area asignada a un vehiculo y/o equipo (conos de seguridad) y bloquear el vehiculo o
equipo (tacos).

Radio Handy: dispositivo de comunicaciéon que utilizan los conductores, operadores de
vehiculos y equipos y la supervision durante el carguio de taladros y el transito en mina
con la finalidad de mantener una comunicacion efectiva de las actividades y anticipar el
acercamiento y/o solicitar autorizacion de pase a los equipos gigantes.

Camioneta Pick UP 4x4: vehiculo utilizado para el transporte de personal durante el
transito en mina. También se cuenta con camionetas Pick Up 4x4 acondicionadas para el
transporte de accesorios y explosivos.

Camién Mezclador: camién acondicionado con compartimientos separados para el
transporte de agentes de voladura y utilizado para el carguio de taladros.

Wincha de lona de 50 metros: herramienta de medida utilizada por el operador de carguio
para determinar la longitud de taco que se requiere durante el carguio de taladros segun
disefio de carguio establecido.

Balanza digital de plataforma con una capacidad nominal de 10 Kg. (Precisién 0.1 gr y
calibrada): equipo de medicién de peso de la sustancia destinada a la medicion de su
densidad en el campo.

Recipiente Cilindrico de 1,000 cm®: recipiente que contiene a la sustancia destinada a la
medicién de su densidad en campo.

Espatula: accesorio de limpieza utilizado durante la medicién de densidades.

Trapo industrial: elemento textil utilizado para la limpieza durante la mediciéon de
densidades en campo.

4. PROCEDIMIENTO

4.1.
4.1.1.

4.2,
4.21.

Reunién de Seguridad Diaria

Antes de iniciar con la jornada de trabajo todo el personal participa de la reunién de
seguridad del dia y establece sus nombres, apellidos y firma correspondiente en el
registro de participantes.

Coordinaciones Previas y Verificacion Inicial

El Jefe de Perforacién y Voladura de la minera (B-1) o el encargado en su reemplazo (B-
2), coordina un dia antes en la reunién de voladura con las areas involucradas (Geologia,
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4.2.2.

4.2.3.

4.3.
4.3.1.

4.4.

4.4.1.

4.4.2.

4.4.3.

44.4.

4.4.5.

4.4.6.

4.5.

4.51.

4.5.2.

4.5.3.

Geotecnia, Ingenieria) de la minera los proyectos que seran primados y comunica al
residente de EXSA dicho primado y posterior carguio de proyecto y/o el avance de otros
proyectos. Para tal efecto se utiliza el formato Reporte de Voladura Diaria de Southern.

Asi mismo, en dicha reunién de voladura el residente de EXSA solicita al responsable del
area de Perforacion y Voladura B-1 la autorizacion de ingreso a mina para el carguio de
taladros en el proyecto designado.

El responsable del area de Geotecnia de la minera confirma en la reunién diaria de
voladura la estabilidad de los taludes en el proyecto asignado para el carguio de taladros
y autoriza el ingreso de personal de EXSA para el carguio de taladros. Para tal efecto se
utiliza el formato Reporte de Voladura Diaria de Southern.

Pre uso de equipos

El personal responsable y autorizado para la operacion del camiéon mezclador debera
realizar la inspeccion visual diaria del equipo (vuelta del gallo) antes de la operacion y
transito en mina y luego proceder al llenado del check list en donde registra todas las
observaciones detectadas. Si el camion mezclador no se encuentra en condiciones de
seguridad adecuadas comunique de inmediato al supervisor para su verificaciéon por el
personal de mantenimiento.

Zona de carguio
Todo el personal involucrado en la tarea realiza el IPERC continuo diario, caso contrario
no podran iniciar la tarea.

Llegando al proyecto designado para el carguio de taladros, el operador del camion
mezclador solicitara permiso para ingreso a la malla de carguio al lider de grupo, asi
mismo tendra que ser guiado en todo momento por el operador de carguio (personal de
piso) dentro de la malla.

Si no tiene espacio de carguio, o por algin motivo deba estacionarse, debera hacerlo
fuera de la malla en retroceso y en zona segura, considerar a 10 metros del talud y listo
para salir por cualquier emergencia.

Para ingresar o salir del proyecto, solicitar el permiso correspondiente a los equipos de
perforaciéon u otros si los hubiera haciendo uso de la radio y espere la confirmacion
respectiva por parte del operador de dicho equipo; asi mismo transite conservando una
distancia adecuada y segura a otros vehiculos y/o equipos.

Asi mismo, al ingresar a la zona de carguio de taladros en taludes cercanos se debe
verificar constantemente la presencia de material inestable y/o rocas colgadas
comunicando de inmediato al supervisor de EXSA, el mismo que comunicara al Jefe de
Perforacion y Voladura B-1 quien coordinara con el area de Geotecnia de la minera
Southern y se proceda a realizar la evaluacién correspondiente y de ser necesario se
restrinja o prohiba el acercamiento de personal y equipos por dicha zona.

Al estacionarse el operador del camién mezclador utiliza sus elementos de bloqueo (caja
de cambios trabada a velocidad adecuada, freno de parqueo, retirar la llave de contacto,
coloque tacos y conos).

Carguio de Taladros

Una vez ubicados en el proyecto designado para el carguio de taladros y antes de
comenzar la tarea, el Supervisor EXSA inspeccionara el area para identificar los peligros.
Cuando se trabaje a menos de 10 m del pié del talud (taladros de pre-corte) se
coordinara para la ubicacion de un vigia durante todo este proceso con la finalidad de
anticipar posibles deslizamientos y/o desprendimientos de material o rocas sueltas.

El operador del camién mezclador verificara la ubicacion del equipo y con el apoyo del
operador de carguio (personal de piso) ubicard su equipo a una distancia de
acercamiento segura minima de 10 metros de otros equipos (camién mezclador o
minicargador) tal que les permita realizar maniobras seguras dentro de la malla al
momento de realizar el carguio de taladros.

El supervisor de EXSA o lider de grupo establece el sector de estacionamiento para
vehiculos y/ o equipos involucrados en una zona contigua al proyecto de tal manera que
no interfieran con la tarea.
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4.5.4.

4.5.5.

4.5.6.

4.5.7.

4.5.8.

4.5.9.

4.5.10.

4.5.11.

4.5.12.

4.5.13.

4.5.14.

4.5.15.

4.5.16.

4.517.

4.5.18.

Para el carguio de taladros el operador del camién mezclador mantiene la radio musical
apagada, estando en todo momento atento a las comunicaciones radiales por frecuencia
mina (canal 1).

El operador del camiéon mezclador revisara el plano de carguio y disefio de carga
establecido, verificara la densidad de la mezcla explosiva antes de cargar el primer
taladro. Para ello deberan contar con el equipo necesario para esta operacion. Esta
densidad serd tomada aleatoriamente por el Supervisor EXSA, para constatar la
densidad correcta.

En cada viaje o antes de iniciar el proceso de carguio, el operador del camién mezclador
vertera los kilos necesarios fuera del primer taladro para verificar que la dosificacion de
la mezcla sea la requerida. El material vertido luego se echara sobre 1 metro del taco
inerte del taladro para evitar ensuciar el proyecto.

Cargue el brazo de descarga aproximadamente con 70 a 100 Kg de explosivo,
dependiendo de las longitudes del brazo, resetear el totalizador de explosivos y proceda
al carguio del taladro.

Estd terminantemente prohibido que el personal transite por debajo del brazo de
descarga del camion mezclador, podria desprenderse y causar lesiones graves.

La secuencia de carguio de taladros debe ser ordenada (carguio por filas), por ningun
motivo el operador del camién mezclador cargara taladros sin la presencia y apoyo del
operador de carguio (personal de piso). Tampoco estd permitido que un operador de
carguio (personal de piso) realice el winchado a dos camiones en simultaneo.

El operador de carguio (personal de piso) medira la longitud de taco con la wincha,
segun el disefio de carga establecido, e indicara si se requiere aumentar la carga en el
taladro cargado.

El operador del camiéon mezclador debera tener en consideracion de la dosificacion del
petréleo (FO) cuando se fabrique la mezcla explosiva, reportar el % de paso analizado
en el primer viaje aproximadamente en el segundo taladro de iniciado el carguio. Como
medida adicional se podra usar colorantes especiales (waxoline) para poder distinguir
fisicamente la homogeneidad de la mezcla. En el caso de emplear mezcla aceite
reciclado / petréleo este mantendra un color caracteristico (color gris)

El operador del camiéon mezclador debera tener en consideracion de la dosificacion del
nitrito de sodio, cuando se fabrique la mezcla explosiva, reportar el % de paso analizado
en el primer viaje aproximadamente en el segundo taladro de iniciado el carguio.

Para “soplar” o limpiar el brazo de descarga, cierre la llave de los inyectores para evitar
derrames o contaminaciones en el piso.

Todo movimiento del camiéon mezclador dentro de la malla debe ser guiado por el
operador de carguio (personal de piso), de lo contrario abstenerse a realizar maniobras
que pueden ser riesgosas, esto se tendra en cuenta hasta que se retire del proyecto.

El camién mezclador nunca debe pasar sobre taladros cargados sin tapar, o taladros sin
carga, NO pise los exsaneles o accesorios de voladura, salvo lo autorice el operador de
carguio (personal de piso) quien guiard y enterrard los exsaneles para protegerlos y
evitar que sean pisados y deteriorados.

Las mangas plasticas de los brazos de descarga que dejen de emplearse por desgaste,
deberan de ser eliminadas por contener restos de explosivos, cortandolas en pedazos
pequefios y depositandolos en los taladros, antes de que estos sean tapados. NUNCA
dejar sobre los taladros.

Todo taladro cargado debera ser anotado en el reporte de carguio respectivo y verificado
en el plano de la malla, individualizando el nimero de taladro que corresponda, altura, si
tiene agua, cantidades de mezcla empleadas, numero de boosters, exsaneles y
cualquier observacion que se presente en la malla.

Si el operador del camiéon mezclador observa zonas de carguio de riesgo (cerca de
crestas, taludes, etc.) comunique de inmediato al supervisor y/o prevencionista para el
apoyo necesario.
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4.5.19.
4.6.
4.6.1.

4.6.2.

4.6.3.

4.6.4.

4.6.5.

4.6.6.

4.6.7.

4.6.8.
4.6.9.

4.6.10.

4.6.11.

4.6.12.

4.6.13.

4.6.14.

4.7.
4.71.

Todo exceso de carga en los taladros se registrara para los controles administrativos.
Carguio de Taladros con Agua

La manguera de descarga debera estar marcada cada cierta distancia, con pintura de
color, o cinta aislante, no con amarres (pueden jalar la linea descendente del exsanel).

Cargar el brazo de descarga con el explosivo determinado, verterlo de manera vaceable
a un taladro hasta obtener la dosificacion adecuada.

Lubricar la manguera de descarga con agua antes de iniciar el carguio. Anadir el
porcentaje de nitrito adecuado para la mezcla explosiva Quantex.

Ubicar el brazo de descarga en su descanso para iniciar el proceso de bombeo, ademas
que se verifique la dosificacion por gravedad en un taladro seco antes de iniciar el
proceso.

Cargar agua a la Tina y bombear mas aire para limpiar y lubricar la manguera de
descarga.

Regular el paso de rotacion del carrete para que se enrolle automaticamente a una
velocidad que permita el tiempo adecuado de reposo del explosivo y que desplace el
agua evitando atraparla en su interior (afecta la energia y rendimiento del explosivo).

Revise siempre los controles de seguridad, relojes de presion, presion en la manguera,
sellos, mandos, etc.

Recuerde no exceder los 150 PSI de presién, puede romper el sello de seguridad.

Posicionar la manguera de descarga al fondo del taladro y subirla medio metro del fondo
para iniciar el bombeo del explosivo.

La dosificacion explosiva e inyeccién de agua a la mezcla debe ser de % hasta 2.0
galones por minuto, considerandola como lubricante entre la mezcla y la manguera.
NUNCA exceda las presiones de bombeo establecidas por el fabricante.

NUNCA trabaje las bombas en vacio, esta practica inadecuada eleva la temperatura y es
muy peligroso.

Al finalizar calcule el espacio de altura del taladro adecuada para completar con la carga
de soplado de la manguera y evitar derrames en el terreno, limpie con agua y aire hasta
estar seguro de una limpieza eficiente.

Finalizada la labor “limpie” el sistema de bombeo y manguera de descarga para evitar
obstrucciones.

La tina siempre debe estar con agua para diluir la carga “seca” que pudiera caer del
brazo de descarga.

Consideraciones Generales

Solamente podran participar en el carguio de taladros con explosivos para voladura el
personal que cuente con el carnet de SUCAMEC vigente.

Antes de iniciar el carguio de taladros, el personal debe verificar la delimitacion del area
o proyecto de voladura a cargar con cintas de seguridad que indiquen “CUIDADO
EXPLOSIVOS” o “PELIGRO NO ENTRE”, simultaneamente colocar letreros que indiquen
“AREA CARGADA CON EXPLOSIVOS”, “SOLO PERSONAL AUTORIZADO”, con la
finalidad de evitar el ingreso al area de carguio de personal o equipo no autorizado.

Toda persona que no cuente con el carnet de SUCAMEC y que por razones operativas o
de soporte necesita ingresar a la zona delimitada para carguio (Ingenieria, Geologia,
Geotecnia, etc.), deberd ingresar solo con la autorizaciéon del Jefe de Perforacion y
Disparos de la minera (B-1) o el encargado en su reemplazo (B-2) y conocimiento del
supervisor de EXSA.

Limpiar el filtro de mezcla (combustible) minimo dos veces por guardia, reportar estado
en la hoja de carguio, registrar en la bitacora de cambio de guardia.

Limpiar el filtro de mezcla (nitrito) minimo una vez por dia, reportar estado en la hoja de
carguio, registrar en la bitdcora de cambio de guardia.

El control principal de la altura de carga es por kilos, el winchero realiza medida de
control referencial que indica la carga en el taladro y si subié adecuadamente lo previsto.
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4.7.9.

4.7.10.

4.7.11.

4.7.12.

4.7.13.

4.7.14.

4.7.15.

4.7.16.

4.7.17.

4.7.18.

4.7.19.

4.7.20.

4.7.21.
4.7.22.

4.7.23.

Para traslado del camién mezclador entre taladros, la manga estara en posicién segura
evitando derramar explosivo, y siempre con el apoyo y guia del operador de carguio
(personal de piso).

Taladros donde se detecte anomalias (oquedades o espacios internos), se procedera
seguln el caso a tapar con algun elemento de forma segura y se considerara volver a
primar y cargar luego de solucionar ese inconveniente (cantidad coordinada con el Jefe
de Perforacion y Disparos de la minera (B-1) o el encargado en su reemplazo (B-2)), se
registrara en el reporte de carguio.

Solamente se procede a cargar los taladros con indicacion de kilos de explosivo, si no
tiene dicha indicacién se obvia el carguio y se comunica al supervisor inmediatamente.

Nunca realice el carguio de taladros hasta que quede vacié los compartimientos del
camién, puede derramar combustible por el auger vertical (medio ambiente) o cavitar las
bombas.

Para traslados cortos no son necesarios desencrochar o desactivar el PTO, NUNCA
realice cambios de velocidad con el camién encrochado (PTO activado); asi mismo
NUNCA sobre pase las 1200 RPM.

Distancias largas (mayores a 30 m.), considerar trasladarse con el brazo de descarga en
su descanso, evitar fatiga del brazo vertical y desactivar el PTO.

Durante toda la labor de carguio de taladros el operador del camiéon mezclador
permanecera dentro de su cabina, excepto cuando realice labores de vibracién de tolvas
de nitrato quantex, carguio bombeable desde mandos externos, inspeccién breve por
falla inesperada. Para esta actividad debera evaluar nivel de piso, aplicar freno de
emergencia y de ser necesario tacos.

En zonas donde la pendiente es pronunciada, para realizar lo indicado en el item anterior
debera obligatoriamente colocar tacos para bloquear el movimiento inesperado del
camién mezclador.

Por ningln otro motivo abandonara el camién mezclador con el motor en marcha, salvo
excepciones de seguridad que pongan en riesgo la integridad del equipo y personal
(incendio, emergencias).

En proyectos que por razones operativas se esta terminando de perforar y es necesario
avanzar con el carguio de taladros, se debe conservar una distancia minima de 20
metros a la Perforadora y estar limitada con cintas de seguridad.

Para verificar cantidades en las tolvas (compartimientos) de los camiones usar arnés
(sobre 1.80 m de altura), colocar la linea de vida una vez posicionado sobre la
plataforma superior del camion, subir o bajar haciendo uso de tres puntos de apoyo y
de manera frontal.

Si los taladros que se perforan son deleznables y existe riesgo de taparse por
inestabilidad de las paredes por la presencia de agua, se debera cargar tan pronto se
retira la perforadora, en este caso habrda una excepciéon de distancia minima, por
situacion especial presentada, se coordina antes con el supervisor de EXSA o se solicita
un vigia para realizar esta labor.

De realizarse algin mantenimiento correctivo al camioén, retire el equipo fuera de la zona
de carguio y coloque/use los elementos de proteccién ambiental necesarios (bandeja,
bolsas, trapos absorbentes, etc.), no contamine el piso u otro sector.

Al finalizar el carguio, debe limpiar los brazos de descarga adecuadamente y también la
manguera del bombeable si se usoé.

Desencrochar el PTO, realice pruebas para asegurarse que se desactivo tal dispositivo.
Antes de salir del proyecto revise los neumaticos, puede haber piedra entre ellas, de
darse el caso solicite ayuda al mecanico para retirar dicho elemento, evite dafar las
mismas.

Al finalizar la jornada y de acuerdo al factor climatico, el camién mezclador debe quedar
con todas las materias primas abastecidas y las tolvas (compartimientos) cerradas por
cualquier eventualidad del clima.
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4.7.24.

4.7.25.

4.8.
4.8.1.

4.8.2.

Los derrames, levantar con cuidado y verter al taladro sobre la carga explosiva (taladros
completamente cargados). Nunca debe quedar explosivo o partes de el sobre el terreno.

Todo dafo al sello de ruptura de las bombas debe ser reportado como incidente con
dafio material.

Desobturacién de agentes de voladura (auger, mangueras)

Desobturacién por la parte superior de las tolvas (compartimientos) del Agente:

e Solicite apoyo, comunique y coordine con el supervisor de EXSA

* Asegure el vehiculo, si esta solo (apague el vehiculo, aplique freno de emergencia y
coloque cufias); si tiene apoyo de otro colaborador, permanezca en la cabina con
freno de parqueo activado, desencroche el sistema del médulo y coordine acciones.

e Mientras este el personal sobre la tolva del camioén, preferentemente no accionar el
sistema de carguio de taladros, de ser necesario coordine la labor.

« Obligatorio uso de arnés y linea de vida insertada a la baranda de seguridad y/o linea
de anclaje en la parte superior del camién

e Use tubo de material anti chispa para la actividad

* Posiciénese corporalmente seguro para evitar dafios personales.

e Trate de evitar llegar al eje principal con el tubo para evitar atascamiento.

Desobturacion por compuerta del eje principal:

Solicite apoyo, comunique y coordine con el supervisor de EXSA
Lidera la labor el operador del camién mezclador

Asegure el vehiculo con freno de emergencia activado y tacos

Libere la carga de los brazos vertical y de descarga

Considere la labor manual desde los mandos externos o de la cabina
Abra el seguro y levante la tapa

Observe la rotacion del eje principal o alimentador

De ser necesario la limpieza de la zona, utilice un elemento de madera.
Nunca introduzca la mano

Finalizada la labor: cierre la tapa, coloque seguro y limpie la zona.

5. RESTRICCIONES

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

5.1.4.

5.1.9.
5.1.10.

Solamente personal entrenado, capacitado y autorizado con el cédigo 1-P realiza la
operacién del camién mezclador.

Esta terminantemente prohibido que el personal transite por debajo del brazo de
descarga del camion mezclador, podria desprenderse y causar lesiones graves.

En climas adversos (lluvia, vientos fuertes y neblina densa), comunique de inmediato al
supervisor de EXSA y paralice dicha tarea.

Detenga toda actividad si algun: equipo, vehiculo, herramienta presenta condiciones sub
estandares que ponga en riesgo la integridad personal o de los equipos/vehiculos.
Verificar los elementos de seguridad de las bombas; no realice labores si estan en
condiciones sub- estandares.

No usar celular durante la conduccién de vehiculos, paralice toda accién y haga uso del
equipo.

Si siente fatiga y somnolencia, comunicar al supervisor.

Comunicar al supervisor cualquier malestar corporal, NO auto medicarse y tener en
cuenta siempre las prescripciones médicas y/o medicamentos no recomendados por las
areas responsables de EXSA y empresa mandante.

No iniciar, ni utilizar fuego.

Radio musical apagada durante este proceso.
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6. ANEXOS:
6.1.1. Reporte Medicién de Densidades:

Wexsa MEDICION DE DENSIDADES m
Edicion 02

Pesodevaso:
Volumen de vaso:

Hora:
Proyecto:

Camién mezclador:

Operador:

Muestras :
Observaciones

Tiempo de
gasificacion
(min) 1

1

5

10

15
30
Densidad final

2 3 4 Promedio

Fecha:

Peso de vaso:
Volumendevaso:

Hora:
Proyecto:

Camidén mezclador:
Operador:

Tiempo de Muestras .
P Observaciones

gasificacion
(min) 1

1

5
10
15
30
Densidad final

2 3 4 Promedio
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6.1.2. Reporte de Voladura Diaria:

weExsa 4= SOUTHERN COPPER
REPORTE DE VOLADURA DIARIA -
Fecha Lugar Hora:
PROGRAMACION DE DISPAROS DISPONIBILIDAD DE EQUIPO
Tipo Equipo EXSA OK B.O
Fecha Nivel Flec. Piro Pala Pef. Obs Camiones Vaceables
Camiones Bombeables
Bod Cats
TALADROS POR CARGAR
Perforadoras [Tal. Agua Tal. Seco
TALADROS DE PRECORTE
Taladros por Guardia Total Tal. Tal. Tal. Taladro por]|
Obs
penioradora Dia Noche Perforados G d Tapados Cargar
Perforadora N° 14
Perforadora N° 6
Perforadora N° 10

CONDICIONES DE SEGURIDAD Y OPERACIONES ANTES DEL CARGUIO

PERF.

PERF.

PERF.

PERF.

Comentarios:
Operaciones:

Geologia:

Geotecnia

Ingenieria:

Perf y Vol.:

EXSA:

ORICA:

Acuerdos:
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Ing. de Seguridad
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Fecha: 16-07-2015
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Justo Mamani Ccallata
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GERENCIA: Area:
Comercial Servicio integral de voladura EXSA (SIVE)
1. Personal:
CARGO: Referencias relacionadas:
= Operario de piso, Técnico supervisor, supervisores Derecho a decir NO
SEG-STAD-003 Analisis de frabajo seguro (ATS)
Autarizaciones vigentes de personal: SEG-STAD-005 Trabajos de alto riesgo, (PETAR)
= Licencia de manipulador de explosivos otorgado por SEG-STAD-020 Uso de celular
SUCAMEC

SEG-STAD-023 Proteccion respiratoria
Referencias basicas para la labor SEG-STAD-024 Proteccion auditiva

« Reglamento Interno de Trabajo (RIT), EXSA SEG-STAD-034 Materiales peligrosos

* Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional de EXSA | SEG-STAD-037 Tormentas eléctricas

« DS-055-2010-EM, Ley 29783 Ley de seguridad y salud SEG-STAD-038 Control de fatiga y somnolencia
en el trabajo, DS-005-2012 Reglamento de Ley de S5T,
demas normas Peruanas de Seguridad y Salud en el
trabajo (S5T)

= Cursos: Trabajos de alto riesgo (PETAR), Trabajos en
altura, Materiales peligrosos (MATPEL), elaboracion y
andlisis del ATS e IPERC, aislamiento de energia

2. Equipo de Proteccién Personal (EPP):

Equipo Basico: Casco de seguridad, lentes de seguridad, Overol y chaleco, Guantes, Zapatos de seguridad, Protector solar
Equipo Especifico: Segin: labor, exposicidn y factor climatico: protector respiratorio (polvo), Protector auditivo(doble proteccion
auditiva a 30 metros de perforadora u otro equipo similar).

3. Herramientas, Equipos y Materiales:

3.1 Herramientas: 3.2 Equipos y Materiales:

= lLampa + Winchas con pesas de plomo

# Cuchilla estandar » Conosy cinta de peligro.

+ Atacador de madera

+» Equipos de comunicacion (radio, celular).

4.  Procedimiento:

Pasos ejecutados
No. PASO (QUE) EXPLICACION (COMO) (v) Completado
(%) No completado
Considerando que esta labor se puede dar durante el dia o en el proceso
mismo de la voladura, se requiere mucha coordinacién y personal con
Participacion, experiencia.
a1 Coordinacién y 1. Reunién inicial, Exsa 1 coordina con el personal las labores a
N Comunicacién realizar para cumplir con la desactivacion adecuada y segura de
todos los integrantes de estas acciones
2. Comunicacién: el uso de radio comunicacion debe ser constante
de inicio a final de labor, la comunicacion debe ser de ida y vuelta.
Inspeccion e 1. Observacién de peligros relatives a la labor: rocas sueltas o
identrf?caclén de inestabilidad de taludes, crestas, bermas de seguridad, presencia de
4.2 agua en nivel, ubicacion de equipos (perforadoras, fractores, palas,
peligros en la zona sic), etc
laboral 2. Identificar peligros a la salud: polvo, ruidos, ambiente climatico.
RESPONSABLES DE LABOR: Ing. Residente, supervisor de seguridad
Responsabilidades y - . . . . -
4.3 Autorizaciones (facilitador vy verificacidn de ejecucidon correcta de labor), técnico
supervisor y personal designado para la labor
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VERIFICAN ¥ AUTORIZAN INICIO DE LABOR: Supervisores (segun
DS5-055-2010-EM. SEG-STAD-005-PETAR)
DOCUMENTOS OBLIGATORIOS: antes de inicio de labor
v REVISION, PRE USO O CHECK LIST (segin labor)
Herramientas, accesorios: huinchas, pesas de plomo,
escaleras, herramientas manuales y de poder, etc.

¥ ATS (analisis de trabajo de alto riesgo)
Para todas las labores relativas a trabajos con explosivos
+ Lidera, encargado de la labor, lider del grupo
. Supervisor de seguridad, facilita analisis u objeta inicio labor
. Ing. Residente, analiza, verifica y autoriza inicio labor

+  PETAR (Permiso trabajo de alto riesgo)
Considerando los riesgos involucrados e inherentes se requiere
elaborar &l PETAR (SVE-F-141) respectivo a esta accidn,
asimismo, se debe desarrollar un protocolo especifico. Este
documento debe ser firmado por & Ing. Residents, Jefe de
seguridad y personal involucrado.

1. Considerando la imporancia y el alto riesgo de esta labor, el primer
objetivo es |la seguridad del personal que realizara esta accion, este
trabajo debe ser bien analizado y coordinado.

2. El segundo objetivo e importante es encontrar/ recuperar la prima
(iniciador y detonador). Estos dos articulos son los accesorios mas
sensibles de este proceso.

3. Recibida la comunicacion de taladro no detonado, se comunica a V1,
seguridad de la empresa mandante y socio estratégico, siendo los
responsables de esta comunicacidn:

. Ing. Residente comunica a V1

. Ing. De seguridad EXSA comunica a los encargados de
seguridad de la empresa mandante y socio estratégico.

4. Coordinan labores de verificacion de estado del taladro no detonado vy
seguln ello se procedera a la desactivacion de tal objetivo.

5. El supervisor EXSA 1 conjuntamente con perscnal se acercan a la zona
solicitada.

Actividades 6. Para evaluar estas acciones necesariamente deben estar presentes:
4.4 preliminares * El Supervisor EXSA 1 o técnico supervisor, supervisor de
voladura de la empresa mandante o V1

+ Personal involucrado en esta actividad: personal encargado de
la actividad misma y un vigia o spoter que se ubicara a
distancia segura de comunicacion visual y verbal para alertar
cualquier inconveniente del drea circundante.

. Supervisor de seguridad, facilita y revisa el correcto llenado del
documento ATS, su presencia debe ser de inicio a final de
desactivacion del TQ

7. Segun la ubicacion del “TQ", debe evaluarse la altura del talud del
material que esta circundando al taladro que contiene al TQ, asimismo
posibilidad de desprendimiento de rocas.

8. Segun el caso primeramente se evaluara el posible TQ.

9. Elaborar el ATS que corresponda a esta actividad

10. Si hay riesgo, debe solicitar maquinaria para poder retirar todo el
material circundante y peligroso para la actividad.

11. Estando el area circundante seguro para la labor, coordine acciones
relativas a este proceso.
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4.5

Verificacién de tiros
cortados

W

El primer signo de Tiro Quedado ("TQ") es la presencia de masa

explosiva de color blanco o color gris claro (por presencia de
combustible con aceite usado) o color verduzco (color de emulsion
gasificada)

Segundo indicio es la presencia del tubo de chogue (amarillo)

Para determinar la presencia o no del tiro cortado en voladuras con
iniciacion pirotécnica, verifiqgue la existencia de “polvo quimico™ HMX en
el interior del tubo de choque; después de la inspeccion se determina si
&5 tiro quedado o no detonado (TQ)

Si despues de la inspeccién se confirma la presencia de tiro cortado,
comunique inmediatamente a todos los involucrados y proceda a aislar
la zona, delimitando a 15 metros del TQ el area con conos, cintas de
peligro y senalizacion de voladura.

Verificacién del tubo de choque, hay dos metodos:

» Se corta aproximadamente 20 centimetros del tubo, recomendable
que este en buen estado, se coloca una mano a un centimetro de
distancia de uno de los extremos del tubo y por el otro extremo del
tubo se sopla ligeramente, si sale un polvillo plateado es que esta
activo el tubo de choque.

Otro método es que, a esos 20 centimetros de muestra obtenida se
le “pela” la primer capa y si se observa la pared del tubo con color
plateado es que esta activo dicho tubo.

Si por ambos métodos no se observa lo antes indicado, vuelva a
obtener otra muestra para realizar lo mismo, asi verifica o descarta
el posible TQ.

Para ambos casos se debe retirar toda la masa explosiva hasta estar
seguro que no hay detonador activo.

Segun el tipo de explosivo puede ysarge agua para retirar dicha masa
explosiva hasta ubicar el iniciador y detonador.

Por ubicacidn y material circundante al taladro no se pudiera usar agua
con equipo auxiliar (retro excavadora) puede ir retirando el material
circundante y con apoyo visual/ manual del personal se va retirando la
masa explosiva hasta ubicar el iniciador v detonador. Para esta labor el
personal se ubicara fuera del radio de accidn del equipo

Ubicado el iniciador/ detonador se desactiva y ambos accesorios se
frasladan a polvorines para posterior detonacion, no debe wolver a
usarse estos accesorios en el proceso de voladura.

. La masa explosiva efluente de esta actividad debe ser retirada en

bolsas para desecho en interior de taladros de voladura como material
de “taco”.

Detonacién de TIRO
Cortado

Por circunstancias de desplazamiento del macizo rocoso no se puede
Recuperar la linea descendente pero se ubica el nonel o no se puede
ubicar la linea descendente y no se puede retirar la integridad de la
columna explosiva, proceda a cebar nuevamente el taladro con booster
y nonel.

Colocar masa explosiva en cantidad que asegure la detonacion de ese
taladro con una nueva “prima”

Tapar con cuidado y con material fino hasta rellenarlo, de ser necesario
coordine tapar con material de la zona hasta asegurar que la proyeccion
de material producto de esta voladura sea minima

al momento de realizar la voladura se tomaran todas las medidas de
seguridad y distancias segura de los equipo, considerando que las
condiciones de este tipo de voladura son muy diferentes a las
condiciones en las que se elabord el disefio primario.

Puede detonarse en unidn a ofro proyecto de wvoladura o puede
detonarse solo. En ambos casos el protocolo de voladura se procede de
modo similar a un disparo de produccion inicial.

Proceda a conectar el taladro a un retardo y este a su vez con una linea
de inicio.
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Proceda a detonar el taladro y verifigue la conformidad respectiva.

Verificacién post-
Voladura

Una vez reiniciado el tiro o los tiros quedados se procedera revisar la
Zona, debe haber indicios de detonacidn del objetivo.

Se procede a reubicar los taladros con apoyo de topografia y
sefalizar la zona (colocacion de cinta y letreros), se comunicara a la
supervision de operaciones para que el minado de la zona se realice
con presencia de personal de Voladura durante e dia, guienes
evaluaran la fragmentacion y la ausencia de Toes en el frente, esto
con |a finalidad que se tenga la seguridad que el taladro o taladros
reiniciados hayan detonado en su totalidad.

4.6

Emergencias: de,
salud, seguridad,
medio ambiente.

MALESTAR CORPORAL (salud)

Al primer sintoma de anomalia corporal, fatiga,
supervisor, companero o personal mas cercano.
Paralice toda labor y ubicarse en lugar seguro hasta recibir las
primeras atenciones por personal capacitado para estas acciones.

De ser emergencia, active la comunicacion por los canales
establecidos

SEGURIDAD

Cualquier dano personal o material, comunicar inmediatamente al
Supervisor inmediato. De no recibir respuesta, comunicar a centro de
control de emergencias y aplicar los planes de emergencias y
contingencias disfribuidos y capacitados para tal efecto.

Ante un suceso adverso de dano personal o material, comunicar
inmediatamente, no mover ni destruir las evidencias.

Tener en cuenta siempre el mapa de riesgos, cantidad y ubicacion
de extintores e hidrantes de la planta y vehiculos, los mismos que
son  solo para  amagos de  incendic y  deben  estar
capacitados/certificados para uso de dichos equipos.

MEDIO AMBIENTE

Todo efluente de esta labor debe desecharse de acuerdo a normas
establecidas por EXSA y empresa

comunicar al

RESTRICCIONES

LA SEGURIDAD
DEPENDE DE USTED

Durante tormentas eléctricas: Alerta roja suspender toda actividad y
dirigirse a refugio establecido, en alerta anaranjada realizar trabajo
restringido, en alerta amarilla alistar todo lo necesario y comunicar al
supervisor para la evacuacion respectiva de la zona.

Mo usar celular en la malla de carguio con explosivos y polvorines

Mo usar Celular durante la realizacion de labores. Paralizar toda accidn
para hacer uso de dicho equipo.

Si realiza labor visual sobre el material disparado con altura igual o
mayor a 5 metros, no debe acercarse a menos de 5 metros de la zona
de cara libre.

Si esta fatigado, auto medicado, o con sintomas de salud anormal,
paralice la labor y comunique al supervisor.

Mo usar Herramientas hechizas, o reacondicionadas para la labor
Detener toda actividad si algun equipo presenta condiciones sub
estdndares que pongan en riesgo la integridad personal, medio
ambiente o equipos/ivehiculos.

213




wE

ANEXO 02

TOQ-PETS-011

SIVE TOQUEPALA

EDICION 02

PETS / TALADROS NO DETONADOS,

VALIDO DESDE:
01/01/2016

DESACTIVACION Y DETONACION

Pagina5de5

8. Revisar frecuentemente los taludes y zonas de riesgo en campo

9. Ubicar la camioneta conservando distancia establecida a taludes
10. Nunca pasar por debajo de la linea de fuego y/o cargas suspendidas
11. No ingerir alimentos durante la actividad del presente procedimiento.

NO
13. Silas condiciones de luz artificial son deficientes, no realice esta labor
14. No fumar

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

ELABORADO POR: REVISADO POR:

Jorge Rodriguez Montes | Marcelino Castiflo Quesada
Jair Escobar Sanchez

Y

Ing. de Segi Ings de Area
Fecha: 15-07-2015 Fecha: 16-07-2015

'APROBADO POR:

Justo Mamani Ccallata
Raphael Almedo Medrano

Representante de los
Trabajadores.

Fecha: 17-07-2015

Richard Sotomayor O

Lo/

Representante de la
Empresa

Fecha: 17-07-2015
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ANEXO 04

= SVE-F073
weExsa REPORTE PRELIMINAR DE OCURRENCIA LABORAL EN MINERIA
Reporte N° Fecha reporte: 15-jul-16 Fecha Incidente 22-jun-16 Hora evento 13:30:00 p.m.
Gerencia [Comercial | Jefatura [Senicio a la minerfa y construccién |
Nombre del Jefe [Jorge Alva Fernandez | Jefe de operaciones [Richard Sotomayor Oblitas |
Centro de operacion:  [SIVE Toguepala ] Residente [3ohnny Galindo Quispe |
Supervisor que reporta: [Johnny Galindo Quispe ] Cargo: [Ingeniero Residente |
Supervisor durante la OL[Johnny Galindo Quispe ] cargo: [Residente |
INVOLUCRADOS:
1 Cargo: Experiencia en cargo:
2 Cargo: Experiencia en cargo:
Testigos: 1 2 3 4:
CLASIFICACION DE DARO: Personal || Propiedad || Medio Ambiente  |__|
INCIDENTE: Accidente de trabajo D Propiedad Cuasi accidente Produccioén
Clasificacién de accidente de trabajo: Leve Incapacitante Mortal

Tipo de accidente personal: Material va hacia la persona:
La persona va hacia:
Por movimiento indeterminado

DESCRIPCION INCIDENTE

Zona corporal o propiedad dafiada: Tiro cortado de Precorte, nivel 3070 proyecto 195, fase 04

Lugar dénde se realizo el Incidente/accidente (tajo, polvorin, etc):  Fase 4 (Pala 06)

Descripcion:  El dia de hoy viernes 15 de julio 2016 en coordinacién con B-1 SPCC y Exsa 1, se realizé el replanteo de puntos de pre corte en fase 3,
posteriormente se procede a realizar la excavacion manual, identificando 4 tiros cortados de pre corte taladros N° 1079, 1080, 1086 y 1087,
posteriormente se realiz6 la sefializacién respectiva de la zona cargada con explosivo y letrero de area cargada con explosivo se comunica a B-1
SPCC, para confirmar los 9 tal. de precorte encontrados en su totalidad, ya que dias anteriores se detonaron 5 tiros cortados de pre corte (ver

imagen)

Acciones correctivas INMEDIATAS

1 Se comunica a B1 SPCC los tiros cortados identificados

2 Se realiza la sefializacion de los tiros cortados

3 El Residente de EXSA comunica al Jefe de Perforacién y Disparos

CAUSAS INMEDIATAS :© ACTOS SUBESTANDARES *  CONDICIONES SUBESTANDARES'

1 Omision de Asegurar: 1 Fragmentos de Roca con paredes irregulares
Cordon detonante tiene un tiempo de antigiiedad mayor a tres afios
2 2
3
4
OTROS:

CAUSAS BASICAS:* FACTORES PERSONALES °
1 Falta de Concentracion en el Trabajo: a EXSA 1y EXSA 3 debe reralizar la inspeccion de amarre de cada taladro cargado

con famecorte.
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ANEXO 04

OTROS:
OTROS:
CAUSAS BASICAS - FACTORES DE TRABAJO
1 Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo: a
c
2 a
b
c
3 a
b
c
OTROS:
OTROS:
Acciones correctivas PERMANENTES Responsable: Fecha estimada:
1 Difusién de la ocurrencia a todo el personal del SIVE Toquepala Johnny Galindo 25/06/2016
2 Cambiar el cordon detonante por los mas recientes SPCC 25/07/2016
3
Comentarios de efectividad de acciones correctivas (llena Supervisor luego de cumplimiento de acciones correctivas): Fecha:
Inserte fotos:

Historial.
-24-06-16 se detona 1081, 1082y 1084.
- 10-07-16 detona solo 01 emulsién

Tiros cortados reportados por encartuchada originado por pala6.
Exsa 3 del 22-06-16 Tal.N° -11-07-16 se detona los taladros 1083,
1079,1080, 1081,1082, 1083, 1084(1)y 1085.

1084,1085, 1086y 1087 - 15-07-16 seidentificalostal.N° 1079,
1080,1086y 1087.

(1)=se detona el 60% del famecorte y el
40% de detond el 24-06-16

sefialixacién de la zonz TQ

Firma involucrado OL. Firma Prevenc. de P Firma supervisor en instante OL.

Firma reportante de OL. Firma Jefe de unidad
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ANEXO 05

ORGANISMO SUPERVISOR DE LA INVERSION

EN ENERGIA Y MINERIA OSINERGMIN

N2 039-2017-0S/CD

Lima, 9 de marzo de 2017

Visto:

El Memorando N° 553-2016 elaborado por la Gerencia de Supervisién Minera, mediante el cual propone someter a consideracién del
Consejo Directivo la aprobacidén del proyecto “Cuadro de Tipificacidn de Infracciones y Sanciones en Seguridad Minera”;
CONSIDERANDO:

Que, mediante Ley N° 29901, Ley que precisa competencias del Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria—Osinergmin,
publicada el 12 de julio de 2012, se preciso las competencias del Osinergmin para supervisar y fiscalizar, en el dmbito nacional, el
cumplimiento de las disposiciones legales y técnicas relacionadas con las actividades de los subsectores mineria, electricidad e
hidrocarburos;

Que, conforme a lo dispuesto en el articulo 2 del Decreto Supremo N° 088-2013-PCM, Decreto que aprueba Listado de Funciones
Técnicas bajo la competencia del Organismo Supervisor de |a Inversion en Energia y Mineria — Osinergmin, publicado el 10 de agosto de
2013, se establecio que las disposiciones legales y técnicas en las actividades de los sectores de energia y mineria materia de
competencia de Osinergmin estan referidas a los aspectos de seguridad de la infraestructura, las instalaciones y la gestion de seguridad
de sus operaciones;

Que, asimismo, el articulo 5 del Decreto Supremo N° 088-2013-PCM dispuso que Osinergmin actualizard su Tipificacion de Infracciones
y Escalas de Multas considerando las funciones establecidas en los anexos aprobados por el mismo Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto Supremao N° 024-2016-EM, publicado el 28 de julio de 2016, se aprobd el nuevo Reglamento de Seguridad y
Salud Ocupacional en Mineria;

Que, mediante Decreto Supremo N° 029-2016-EM, publicado el 7 de septiembre de 2016 se modificé el Decreto Supremo N° 024-2016-
EM, amplidndose el plazo de adecuacién contenido en su disposicion complementaria transitoria Unica, a efecto de que los titulares
mineros cumplan con la adecuacion a la nuevas obligaciones dispuestas en el Reglamento de Seguridad v Salud Ocupacional en
Mineria;

Que, el articulo 209 del Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, aprobado por Decreto Supremo N° 014-92-EM establece
que las personas naturales o juridicas dedicadas a las actividades de la industria minera, tienen la obligacién de proporcionar las
condiciones de seguridad en el trabajo establecidas en la propia Ley y en las disposiciones reglamentarias. Asimismo, el articulo 1 de la
Ley N° 27699, Ley de Fortalecimiento Institucional de Osinergmin, dispone que toda accién u omision que implique incumplimiento a
las leyes, reglamentos y demds normas bajo el ambito de competencia del Osinergmin constituye infraccién sancionable;

Que, conforme al articulo 13 de la Ley N° 28964, Ley que transfiere competencias de supervision y fiscalizacién de las actividades
mineras al Osinerg, se establece que para efectos de las funciones de fiscalizacion y supervision de las actividades mineras, el Consejo
Directivo de Osinergmin esta facultado para tipificar los hechos y omisiones que configuran infracciones administrativas;

Que la Gerencia de Supervision Minera ha presentado el proyecto de Tipificacion de infracciones y sanciones en seguridad minera para
actualizar y adecuar las infracciones, conforme a las leyes y normas reglamentarias vigentes;

De conformidad con lo dispuesto en el inciso b) del articulo 7 del Reglamento de Organizacion y Funciones de Osinergmin, aprobado
por Decreto Supremo N° 010-2016-PCM, con la opinién favorable de la Gerencia General, de la Gerencia de Asesoria Juridica y de la
Gerencia de Politicas y Andlisis Econdémico; y estando a lo acordado por el Consejo Directivo de Osinergmin en su Sesién N° 08-2017;
SE RESUELVE:

Articulo 1.- Aprobacién

Apruébese el Cuadro de tipificacion de infracciones y sanciones en seguridad minera.

Articulo 2.- Publicacién

Publiquese la presente Resolucién y su Anexo en el diario Oficial “El Peruano”, en el portal del Estado Peruano (www.peru.gob.pe)y en
el portal institucional de Osinergmin (www. osinergmin.gob.pe).

Articulo 3°.- Vigencia

La presente Resolucidn entra en vigencia a partir del dia siguiente de su publicacion.

Articulo 4°.- Derogacion

Derdguese |la Resolucidn de Consejo Directivo N 286-2010-0S/CD.

JESUS TAMAYO PACHECO

Presidente del Consejo Directivo

Osinergmin

ANEXO
CUADRO DE TIPIFICACION DE INFRACCIONES Y SANCIONES EN SEGURIDAD MINERA

Rubro A: incumplimiento de normas sobre avisos, informes, registros, autorizaciones y otros.
[Rubro B: Incumplimiento de disposiciones y normas técnicas de seguridad minera.

LEYENDA (Base Legal)
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Art.: Articulo

Arts: Articulos

D.S.: Decreto Supremo

TUO LGM: Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, aprobado por D.S. N° 014-92-EM y modificatorias.

RSS0: Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria, aprobado por D.S. N* 024-2016-EM y modificatorias.

RPM: Reglamento de Procedimientos Mineros, aprobado por D.S. N° 018-92-EM y modificatorias.

Rgto. TUO LGM: Reglamento de Diversos Titulos del Texto Unico Ordenado de la Ley General de Mineria, aprobado por D.S. N° 03-94-EM y modificatorias.
Resolucién CD N* 013-2010-0S/CD: Procedimiento para Reporte de Emergencia en las Actividades Mineras y modificatorias.

LEYENDA: (Organos competentes para resolver)

0.1.:6rgano Instructor

0.5.: Organo Sancionador

DGSM: Divisiones de la Gerencia de Supervision Minera

GSM: Gerencia de Supervision Minera

TASTEM: Tribunal de Apelaciones y Sanciones en Temas de Energia y Minas

Rubro A: Incumplimiento de normas sobre avisos, informes, registros, autorizaciones y otros.

SANCION ORGANOS COMPETENTES PARA RESOLVER
TIPIFICACION DE LA INFRACCION BASE LEGAL PECUNIARIA PRIMERA INSTANCIA SEGUNDA
ol | 05. INSTANCIA
1 Incumplimientos por no presentar avisos e informes sobre accidentes y emergencias
Art. 9° de la Ley N° 28964, arts. 26° literal e) y 164°|
1.1 |Aviso de accidente morial. literal c) del RSSO, arts. 4° y 5° de la Resolucion CD) 15UIT DGSM GSM TASTEM
N° 013-2010-0S/CD.
Aviso de incidente peligroso ylo situacion Art. 8 de la Loy N° 20064, aris, 26° Kleral o) y 164"
12 de emergencia pelg ¥ literal ¢) del RSSO, arts. 4° y 5° de la Resolucion CD 15 UIT DGSM GSM TASTEM
g N° 013-2010-0S/CD.
Informe  detallado de invesfigacion de Art. 9° de la Ley N° 28064, arts. 26" lieral €) y 1647
13 idente mortal g del RSSO, arts. 4° y 5° de la Resolucion CD N° 013 15 UIT DGSM GSM TASTEM
accidente mortal. 2010-0S/CD.
Inf d ligacion de inciden Art. 9° de la Ley N° 28964 vy art. 26° literal €) dell
14 [|Mome de imesigacion de INCCENEasen arts 4°y 5° de la Resolucion CD N° 0132010-] 15 UIT DGSM GSM TASTEM

peligroso ylo situacion de emergencia. 0s/cD

2 Incumplimientos por no presentar informacion

Informe ~ del cumplimiento  de  las|
21 |recomendaciones y medidas anoladas en el]Arts. 14°, art. 26° literal g) del RSSO. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
libro de Seguridad y Salud Ocupacional

Aviso de instalacion y actividades

22 .
eléclricas.

Art. 360° literal a) del RSSO. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM

2 [hforme de constuccion de estacion ey a0 ey 5) del RSSO, Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
abastecimiento de pefréleo

Copia del Acta de aprobacion del Programa

24 Anual de Seguridad y Salud Ocupacional

Art. 57° ultime parrafo del RSS0. Hasta 1500 UIT DGSM GSM TASTEM

3 |Incumplimientos por no contar con registros y documentos

3.1  |Registro de Cables. Art. 302° del RSSO Hasta 50 UIT DGSM GSM TASTEM

3y [Registo de calderos y lanques de airel, o ga0, 3600 el RSSO Hasta 50 UIT DGSM GSM TASTEM
comprimido.

3.3 |Registro de escaleras fijas. Art. 372° literal e) del RSSO. Hasta 50 UIT DGSM GSM TASTEM
Memoria Descriptiva, plano de ubicacion, y]

34 |plano de ventilacién en sala o estacion deAr. 257° del RSSO Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
carguio de baterias.

35  |Acta de aprobacion de plan de minado. Arts. 29 literal b) del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM

36 |Libro de seguridad y salud ocupacional. Art. 14° del RSSO. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM

4  |Oftras obligaciones

41 Autorizacion de actividades de exploracion

. . Art. 29° del RSSO y art. 75° del RPM Hasta 10,000 UIT DGSM GSM TASTEM
y explotacién (incluye plan de minado)

Rubro B: Incumplimiento de disposiciones y normas técnicas de seguridad minera.

| I ORGANOS COMPETENTES PARA RESOLVER

& RRIS AR
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DANUIUN

TIPIFICACION DE LA INFRACCION BASE LEGAL PECUNIARIA PRIMERA INSTANCIA SEGUNDA
0., | 0., INSTANCIA
1 Incumplimiento de autori de cor ion y fi ) para jones y cc ites mineros
Arts. 37°, 42° y 75° del RPM, art. 18° del TUO LGM,
11 JAutorizacion de construccion art. 26 literal s) y 297 del RSSO y art. 4° del D.S. N°] Hasta 10,000 UIT DGSM GSM TASTEM
001-2015-EM
Art. 38 y 75° del RPM, art. 18° del TUO LGM, art. 42°}
1.2  |Autorizacion de funcionamiento y 50° del Rgto. TUO LGM, art. 26 literal s) y 29° del] Hasta 10,000 UIT DGSM GSM TASTEM
RSSOy art. 4° del D.S. N° 001-2015-EM.
2 Incumplimiento de normas de disefio, instalacién, construccién, montaje, operacién, proceso y control de terreno
21  |En concesiones mineras
Arts. 337, 220°, 226" literal a), 227°, 2607, 263°, 2657,
2.1.1 |Estudios y planes. 341°, 3427, 343" y 145” del RSSO. Hasta 1,100 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.2 |Plan de minado. Art. 34° del RSS0. Hasta 450 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.3 |Operacién de botaderos. Arts. 266° y 323° del RSSO Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
214 |Estaciones de refugio. Art. 151° del RSSO. Hasta 500 UIT DGSM GSM TASTEM
215 [Control de terreno. s 147810061 ) 0.9) LD Y0 2257 96 agia 200U | DGSM G TASTEM
216 |Rampas, vias, bancos y disefio. 22550“50 y 262° lierales ), b). c), d). e). ) y h) dell 0 a0 Uit DGSM GsM TASTEM
Arts. 133°, 2137, 218°, 224°, 225°, 226° b), ¢) y &),
21.7 |Desate y Sostenimiento. 228°, 230° y 231° del RSSO. Hasta 1,100 UIT DGSM GSM TASTEM
218 |Galerias, chimeneas y diques 3;126?19 (221, 22, 2447, 2457 y 206" lteral D) el s 00 T DGSM GSM TASTEM
219 |Parrillas Art. 223° del RSS0. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
2.0 [ocese. vias deescape y laborestyy ype g psso, Hasta 550 UIT DGSM GSM TASTEM
paralizadas.
Arts. 131°, 132°, 2467, 247°, 2487, 2497, 2507, 251°,
2.1.11 |Ventilacion. 252°, 2537, 254", 256°, 257°, 258°, 2597, 402° literal i)] Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
y 295° literal b) del RSSO.
2.1.12 |Drenaje y bombeo Arts. 260° y 261° del RSSO Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.13 |Baranda y mallas Art. 357° del RSSQ. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.14 |Cameteras de alivio. Art. 215° del RSS0. Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.15 |Pendientes del tajo. Art. 264° del RSS0. Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.16 |Explotacién en placeres. Arts. 275° y 276° del RSSO Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.17 |Explotacién de carbén. Art. 274° del RSSO. Hasta 1,500 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.18 |Carguio de mineral en tajo abierto. Art. 309° del RSSO. Hasta 450 UIT DGSM GSM TASTEM
2.1.19 |Sistema de izaje. Art. 371° del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
2.2 |En concesiones de beneficio (plantas concentradoras, pirometalurgicas, hidrometalurgicas y electrometalargicas)
2.2.1 |Estudios y planos. Arts. 33°, 260°, 344° y 345 del RSSO. Hasta 550 UIT DGSM GSM TASTEM
2.2.2 |Reparacién, mantenimiento y limpieza. Art. 319° del RSSO. Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
. Arts. 315°, 316°, 317", 338° literales b) y m) y 340°]
223 |Ventilacién lteral ) del RSSO. Hasta 50 UIT DGSM GSM TASTEM
’ . . Arts. 320°, 321°, 322° 3277 a), b), ). d), e). ), h) e i) y
224 |Disposiciones de seguridad y ofros 328" fterales a) y ¢) del RSSO Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
225 dofﬁf‘j:’c"‘oﬂe depdsilos de relaves ¥ PIastyy 33 ol RSSO yart 4° del D.S. N° 001-2015-EM, | Hasta 10000 UIT| DS GSM TASTEM
Pozos de solucion de cianuro, disposicion
2.26 |de residuos del proceso de cianuracion y el|Art. 338" literales h), j) y k) del RSSO0. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
abandono.
2.2.7 |Vaciado de los materiales fundidos. Art. 917 segundo parrafo del RSSO. Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
2.2.8 |Baranday mallas. Art. 357° del RSSO. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
2.2.9 |Sistema de izaje. Art. 371° del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
2.3 |Concesiones de transporte
Programa de supervision y mantenimiento,
234 [Wstema de contiol de monitoreo del, i 35e 3360 el RSSO Hasta 3,200 UIT DGSM GSM TASTEM
operacion, de monitoreos topograficos y|
atros.
3 |Incumplimiento de normas de procedimiento, ejecucién de trabajos, IPER y PETS
31 |Equipamiento para labores. Arts. 131°, 132° y 136° del RSSO. I Hasta 400 UIT DGSM I GSM TASTEM
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3.2 |Control de riesgos. Art 26° literales 1) y s) del RSSO Hasta 1,500 UIT DGSM GSM TASTEM
gy [dentficacion de peligros, evaluacion yl, o sy sse jieral k), 957, 86° y 97 del RSSO Hasta 500 UIT DGSM GSM TASTEM
control de riesgos.
34 L’gﬁggﬂa e labores o ambientes), 1 ae gol RSSO, Hasta 300 UIT DGSM GSM TASTEM
- § Arts. 267 literal j), 33", 44 literales b), d! X
35 E:‘;f}!f:g;ufo (';“E}%Tm'e”m Escrito. delgge 129, 133°, 1_1316". 220°, 307° literal e]) nur]ne::a\gl, Hasta 1500UIT | DGSM GSM TASTEM
3187, 326°, 329° literal o) del RSSO
3.6 [Manual de PETS y Estandares Art. 98° del RSSO. Hasta 50 UIT DGSM GSM TASTEM
4 |incumplimiento de normas de almacenamiento, transporte, manipuleo de explosivos y agentes de voladuras
4.1 |Certificado de Operacion Minera Art. 278° del RSS0. Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
4.2 JPolvorines. Arts. 279°, 280°, 2817, 284" y 286° del RSSO. Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
4.3  JAlmacenamiento. Arts. 282°, 283° y 285° del RSSO. Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
44 |Manipuleo y destruccion. Arts. 285° literal c), 288" y 289° del RSSO Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
45 |Transporte. Art. 287° del RSS0. Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
4.6 |Agentes de voladura Arts. 290° y 291° del RSSO Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
5  |Incumplimiento de normas sobre perforacion y voladura.
5.1 |En mineria subterranea
5.1.1 |Perforacin y voladura. Arts. 234°y 235°del RSSO Hasta 850 UIT DGSM GSM TASTEM
5.1.2 |Voladura No Eléctrica. Arts. 237° y 238° del RSSO. Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
5.1.3 |Voladura Eléctrica. Arts. 239°, 240°, 241°, 242° y 243° del RSSO. Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
5.1.4 [Monitoreo. Art. 236°del RSSO Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
5.2 |En cielo abierto
521 |Perforacién y voladura ;tnzg;g‘;ges a).b). ¢). d).€). 0. 9). h). e1). 2899 o sgp Uit DGSM GSM TASTEM
5.2.2 |Monitoreo Art. 268° del RSSO. Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
6 [|Incumplimiento de normas de supervision e inspecciones
6.1 |Supervision
6.1.1 |Perfil profesional del supervisor. Art. 323° del RSSO. Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
612 |obligaciones del supenvisor ?g‘: 332;“;‘3’:0"*; ;e)l sls's%, .8 1My 12 39°) e 5o Uit DGSM GSM TASTEM
6.13 |supenvision pemanente :\SSRgi;'_‘“me’a' 13), 220%y 307° lteral ) numeral 4)| - g0 urr DGSM GSM TASTEM
614 g:ggzzz’giss‘:ﬁ‘] dsgg‘;';fd‘li‘af“’gmma 98|t 69° fiterales a), d), e), )y ) del RSSO Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
6.2 |Inspecci
6.2.1 |inspecciones. ?:[;I21?4;“";5;1‘4:72;3|6p§s‘gml 0. 131, 1407, 1417 Hasta 1,500 UIT DGSM GSM TASTEM
6.2.2 |Entolvas Art. 308° literal c) del RSSO Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
6.2.3 |Enescaleras y pasillos. Art. 372° literal €) del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
6.24 |En cables de suspension Art. 271° literal b) del RSSO. Hasta 80 UIT DGSM GSM TASTEM
7 |incumplimiento de normas de transporte de carga, acarreo, descarga.
7.1 |Transporte, carga, acameo y descarga. 3:2]?:)? ;;‘t;[;ljs;;?&‘t‘cl ;;5); 53? ;ggﬁles a) b). o) Hasta 350 UIT DGSM GSM TASTEM
7.2 |Pique y castillo. Arts. 296°, 297°, 299° y 300° del RSSQ. Hasta 150 UIT DGSM GSM TASTEM
7.3 |Cables de jaulas. Art. 301° del RSSO. Hasta 150 UIT DGSM GSM TASTEM
74 |Cables de izaje. Arts. 303°, 304°, 305" y 306° del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
7.5 |Echaderos, tolvas y chutes Arts. 307° y 308° literales a), b) y d) del RSSO, Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
76 |Limpieza. Art. 293° literal f) del RSSO, Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
7.7 |Plataformas y elementos de las vias Art. 312° del RSSO. Hasta 110 UIT DGSM GSM TASTEM
7.8 |Cambios y cruces Arts. 313° y 314" del RSSO. Hasta 110 UIT DGSM GSM TASTEM
79 En:‘t’::;;:p:;’;g:::"ms de sustancias ol 337¢ del RSSO, Hasta 50 UIT DGSM GSM TASTEM
8  [|incumplimiento de normas de pr on y control de i dios y emergencia
8.1  |Material inflamable y prevencion, Arts. 402°y 403° literales b), c) y d) del RSSO Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
8.2 |Sistema de alarma Art. 403° literal &) del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
8.3 |Sistema contra incendios Art. 388°, 404° y 406° del RSS0. Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
84 |Extintores. Art. 405° del RSSO. Hasta 50 UIT DGSM GSM TASTEM
8.5 |Estaciones de baterias. Art. 257° del RSSO. Hasta 250 UIT DGSM GSM TASTEM
8.6 |Depasito de explosives Art. 407° del RSS0. Hasta 310 UIT DGSM GSM TASTEM
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Plan de preparacion y respuesta de

8.7 } Art. 148°, 150 y 403° literal a) del RSSO. | Hasta 1,500 UIT DGSM | GSM TASTEM
emergencia.
9 Incumplimiento de normas de almacenamiento, depdsito de concentrados, carbon activado y refinados; y, talleres de mantenimiento
91 |Apilamiento, almacenaje y almacenes. Arts. 397° y 398° literales a) y b) del RSSO. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
N Arts. 329° literales a), b), ¢), d), e), f), ), ), i), ]) y k),
9.2 |Concentrados, refinados y carbén activado. 330° y 331° del RSSO Hasta 50 UIT DGSM GSM TASTEM
9.3 |Disposicion y manejo de residuos mineros. |Art. 400° del RSSO. Hasta 10,000 UIT DGSM GSM TASTEM
9.4 |Talleres de mantenimiento. Arts. 389°, 391°, 392° y 393° del RSSO. Hasta 400 UIT DGSM GSM TASTEM
95 |Talleres Subterraneos Arts. 394°, 395° y 396° del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
10  |Incumplimiento de normas de edificaciones o instalacion
104 |Edificios permanentes o temporales 32.5:2)60 lierales a), b), c). d), €). 0. g). J). K) y ) dell .0, 00 iy DGSM GSM TASTEM
10.2 JAscensores y elevadores Art. 381° del RSSO. Hasta 150 UIT DGSM GSM TASTEM
103 Eocosypasosanively personalala 1y, a9 gel rsso. Hasta 300 UIT DGSM GSM TASTEM
Intemperie.
10.4 JLocal subterréneo en minera sin rieles. Art. 383" del RSSO. Hasta 300 UIT DGSM GSM TASTEM
Estacion de abastecimiento y depésito d
105 o ey e O Arts. 384° ltral ) y 387° del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
petrdleo.
106 L'z::'ﬁ;'”" ¥ uso de tubos de transporte dely . 4oco  ag6e el RSSO Hasta 500 UIT DGSM GSM TASTEM
11 |Incumplimiento de normas de instalaciones eléctricas e iluminacién
. . Arts. 360° literales b), c), d), &), f), g) h), i), j) k), I}, m) y}
11.1  |Instalaciones eléctricas ), 361°, 362°, 363 y 365° del RSSO Hasta 350 UIT DGSM GSM TASTEM
12 :;2‘:1.';55 de. control 'y heramientast s, 364° y 366° del RSSO Hasta 100 UIT DGSM GsM TASTEM
113 [luminacién 3220352 3647, 3557, 3667, 3677, 3587 y 380" dell o vro Ui DGSM GsM TASTEM
114 [luminacitn en taleres de mantenimiento, s, aq0 g pssp), Hasta 110 UIT DGSM GsM TASTEM
equipos reflectores y focos portatiles.
12 |Incumplimiento de normas de agua, aire comprimide y calderos
121 |Instalaciones. Art. 367" del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
12.2  |Calderos. Art. 368° del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
123 ;:”gl‘fs de aire comprimido y 105 tENQUES) 1 269° del RSSO, Hesta 150UIT | DGSM GSM TASTEM
13 |Incumplimiento de normas de escaleras y andamios
. Arts. 372° literales a), b), c), d), ), @), h). i), j). K) y ) y]
13.1 |Escaleras y andamios. 277 del RSSO. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
14  |Iincumplimiento de normas de maquinaria, equipos y herramientas
14.1  [Instalacion, operacién y mantenimiento. Arts. 374°y 377° del RSSO. Hasta 150 UIT DGSM GSM TASTEM
. Arts. 271° literales a), b), c), d), e), f), g), h), i) y )),
142 IMantenimiento, proteccion y uso. 272" 375°, 376" lteral b}y 376° del RSSO Hasta 150 UIT DGSM GSM TASTEM
14.3  [Instalacion mecanica. Art. 376 literales a) y d) del RSSO. Hasta 150 UIT DGSM GSM TASTEM
14.4 |Sistemas de proteccion contra vuelcos. Art. 379° del RSSO. Hasta 150 UIT DGSM GSM TASTEM
15  |Incumplimiento de normas de sistema de candados y tarjetas de seguridad
151 z’gm ; de candados y Iarelas 08\ aige 347° 348% 350° y 351° del RSSO, | Hasta 120 UIT | DGSM | GSM TASTEM
16  |Incumplimiento de normas de sefializacion
" . Arts. 127°, 128°, 217°, 221° literal a), 262" literales d)
16.1 |Sefializacion de las labores. v a) y 202° lterales b) y d) del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
16.2 |Sefializacion de sistema de izaje Art. 371° literales f) y g) del RSSO. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
17 |Incumplimiento de normas de instalaciones de transporte de personal y sistema de comunicaciones.
171 |Jaulas. Arts. 411°, 412°, 415° y 416° del RSSO. Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
17.2  |Sistema de izaje. Arts. 413° y 414” del RSSO Hasta 100 UIT DGSM GSM TASTEM
17.3 |Sistema de comunicacion. Arts. 137° y 139” literal &) del RSSO. Hasta 200 UIT DGSM GSM TASTEM
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ANEXO 06

TIPO DE ROCA SIMB
MATERIAL RELLENO Relleno
ALTA ANDESITA Aa
RIOLITA TOQUEPALA Tr
ANDESITA TOQUEPALA Ta
ANDESITA TOQUEPALA SIL. Ta-Sil
PORFIDO CUARCIFERO TOQUEPALA Tq
DOLERITA TOQUEPALA Td
PORFIDO CUARCIFERO QUELLAVECO Qq
LATITA PORFIRITICA Lp
DACITA AGLOMERADA Da
DACITA PORFIRITICA SER. Dp-Qs
DACITA PORFIRITICA SIL. Dp-Sil
DACITA PORFIRITICA QTZ Dp-Qtz
DIORITA SER. Di-Qs
DIORITA PROP. Di-Prop
BRECHA DIORITA SER. DiBx-Qs
BRECHA ANGULAR SER. Bx-Qs
BRECHA ANGULAR SIL BX-Sil
BRECHA ANGULAR QTZ Bx-Qtz
BRECHA TURMALINA BXT
BRECHA TURMALINA QTZ Bxt-Qtz
PEBBLE BRECHA SER. Px-Qs
PEBBLE BRECHA SIL Px-Sil
PEBBLE BRECHA QTZ Px-Qtz
BRECHA G/A Bx-G/A
BRECHA TURMALINA G/A BXT-G/A
DACITA G/A Dp-G/A
DIORITA G/A Di-G/A
BRECHA DIORITE G/A DiBx-G/A
PEBBLE BRECHA G/A Px-G/A
PORFIDO CUARCIFERO QUELLAVECO G/A Qqg-G/A
DACITA AGLOMERADA G/A Da-G/A
PORFIDO CUARCIFERO QUELLAVECO PROP. | Qq-Prop
PEBBLE BRECHA TURMALINA Px-T
BRECHA DACITA G/A DpBx-G/A
BRECHA ANGULAR QTZ Bx-Silic
DACITA PROP. Dp-Prop
PEBBLE- DACITA AGLOMERADA PROP. PxDa
PEBBLE- DACITA AGLO. PROP. G/A PxDa-G/A
BRECHA ARGILICA Bx-Arg
AGLOMERADO VOLCANICO Agl-Volc
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ANEXO 06

TIPO DE ROCA PD“{D,E}'DAD

Diorita argilizada 6.40
Brecha angular argilizada 2.22
Pebble brecha argilizada 6.51
Latita porfiritica 1.60
Dacita porfiritica silicificada 2.18
Dacita aglomerada 6.45
Toquepala andesita
Dacita porfiritica argilizada 3.15
Cuarzo Quellaveco silicificada 2.55
Brecha angular silicificada 1.85
Toguepala riolita
Pebble brecha silicificada 5.79
Dacita porfiritica con yeso anhidrita

Brecha angular silicificada con turmalina y yeso anhidrita
Brecha angular silicificada con turmalina 2.14

DENSIDAD
TIPO DE ROCA TM/m3

Diorita argilizada 2.27
Brecha angular argilizada 2.73
Pebble brecha argilizada 2.56
Latita Porfiritica 2.60
Dacita Porfiritica silicificada 2.57
Dacita aglomerada 2.51
Toquepala andesita 2.55
Dacita Porfiritica argilizada 2.31
Cuarzo Quellaveco silicificada 2.64
Brecha angular silicificada 2.68
Toquepala riolita 2.41
Pebble brecha silicificada 2.62
Dacita Porfiritica con yeso anhidrita 2.50
Brecha angular silicificada con turmalina y yeso anhidrita 2.67
Brecha angular silicificada con turmalina y yeso anhidrita 2.68
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RESISTENCIA

ALA
TIPO DE ROCA COMPRESION
(MPA)
Diorita argilizada 77.69
Brecha angular argilizada 125.16
Pebble brecha argilizada 44.79
Latita porfiritica 107.48
Dacita porfiritica silicificada 129.91
Dacita aglomerada 103.80
Toquepala andesita 179.92
Dacita porfiritica argilizada 30.42
Cuarzo Quellaveco silicificada 118.17
Brecha angular silicificada 94 52
Toquepala riolita 136.06
Pebble brecha silicificada 95.30
Dacita porfiritica con yeso anhidrita 152.97
Brecha angular silicificada con turmalina y yeso anhidrita 7418
Brecha angular silicificada con turmalina 138.67
RESISTENCIA
ALA
TIPO DE ROCA TRACCION
(MPA)
Diorita argilizada 10.50
Brecha angular argilizada 11.89
Pebble brecha argilizada 4.93
Latita porfiritica 17.20
Dacita porfiritica silicificada 16.91
Dacita aglomerada 14.32
Toquepala andesita 22.49
Dacita porfiritica argilizada 4.03
Cuarzo Quellaveco silicificada 15.97
Brecha angular silicificada 13.13
Toquepala riolita 18.14
Pebble brecha silicificada 13.18
Dacita porfiritica con yeso anhidrita 18.43
Brecha angular silicificada con turmalina y yeso anhidrita 8.61
Brecha angular silicificada con turmalina 17.78
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TIPO DE ROCA

Diorita argilizada

Brecha angular argilizada

Pebble brecha argilizada

Latita porfiritica

Dacita porfiritica silicificada

Dacita aglomerada

Toquepala andesita

Dacita porfiritica argilizada

Cuarzo Quellaveco silicificada

Brecha angular silicificada

Toquepala riolita

Pebble brecha silicificada

Dacita porfiritica con yeso anhidrita
Brecha angular silicificada con turmalina y yeso anhidrita
Brecha angular silicificada con turmalina

COHESION
(MPA)
145.61
128.83

75.75
219.19
238.98
196.55
324.31

56.84
221.40
179.61
253.32
180.70
270.69
253.16
252.19

TIPO DE ROCA

Diorita argilizada
Brecha angular argilizada

Pebble brecha argilizada

Latita porfiritica

Dacita porfiritica silicificada

Dacita aglomerada

Toquepala andesita

Dacita porfiritica argilizada

Cuarzo Quellaveco silicificada

Brecha angular silicificada

Toquepala riolita

Pebble brecha silicificada

Dacita porfiritica con yeso anhidrita

Brecha angular silicificada con turmalina y yeso anhidrita
Brecha angular silicificada con turmalina

ANGULO DE

FRICCION
INTERNA
49.63
55.74
53.50
46.40
50.32
49.25
51.06
49.98
49.63
49.12
49.88
49.20
51.72
52.38
50.60
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CLASIFICACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA

MACIZO ROCOSO (GSI) (RMR) Calidad (RMR)  Clase RC RT
Rocas con Yeso Anhidrita  G/A 88.00 93.00 I Muy Buena 179.20 8.80
Promedio 88.00 93.00 | Muy Buena 179.20 8.80
Rocas Intrusivas
Dacita Aglomerada Da 87.00 92.00 | Muy buena 179.20 7.80
Dioritas Di 79.00 84.00 I Buena 152.90 5.20
Pebble Brecha Px 63.85 68.85 ] Buena 136.90 12.10
Promedio 76.62 8162 | Muy buena 156.33 8.37
Rocas Volcanicas
Porfido Cuarcifero Tq 73.00 78.00 n Buena 122.30 5.50
Alta Aandesita Aa 54.20 59.20 ] Regular 131.90 13.30
Riolita Toquepala Ta £5.95 70.95 n Buena 120.90 12.80
Dolerita Toquepala Tr 57.10 62.10 n Buena 7250 6.10
Dolerita Toquepala Td 62.80 67.80 n Buena 61.20 11.80
Cuarzo Quellaveco Qg 54.00 59.00 ] Buena 57.10 8.20
Promedio 61.18 66.18 I Regular 94.32 9.62
Descripcion Criterios de Clasificacion RMR
RMR: Qasificacién Geomecanica de Bienawski (1983)
SMR: RMR modificado para taludes mocosos (Remana 1385) Muy mala v 0a 20
RC:Resistencia a la compresion (Mpa) Mala IV 21a 40
RT:Resistencia a la Traccidn (Mpa) Regular mn 41 a 60
Buena mn 6la BO
Muy buena | 81 a 100

MACIZOS ROCOS0S5 UNIDADES UTOLOGICAS

TIPOS DE ROCAS

ROCAS CON YESO

ROCAS INTRUSIVAS

DiBx-G/A

Di-GfA

Dp-G/A

PxSil-G/A

BRECHAS

Bx-G/A

BxT-G/A

ROCAS SIN YESO

ROCAS INTRUSIVAS

Di-Prop

Di-Os

Da

Px

Lp

BRECHAS

Bx-0s

Bx-Sil

BxT

Px-Os

ROCAS VOLCANICAS

Qg

Ta

Ta-Sil

T

Tr-5il

Tg

Aa
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ANEXO 07 COSTO DEL PROYECTO

CANTIDAD DE EXPLOSIVOS
Informacion del proyecto de Voladura ' Explosivo por Consumo
Banco: 3325 Cantidad de Taladros N° Tal. taladro Total
Proyecto: 181/182/189 Tal. Amortiguacion 20 833 16 660,0
Tipo de Roca: Da/ Propilica Tal. Produccién 216 931 201 096,0
N° de taladros: 238 Total: 217 756,0
Tiempo de Taladro: 7ms
Tiempo de Fila: 100 ms COSTO POR PERFORACION
Malla: 8x8, 9x9 8 8 . . CostoporTal.  Costo Total
Diametro del Taladro: 121/4" = 311,15mm Cantidad de Taladros N°Tal. Perforado (US$)
Tipo de Explosivo: HAS55 Tal. Amortiguacién 20 181,5 3630,0
Factor de Carga: 0,36 Tal. Produccion 216 181,5 39204,0
P80 (cm): 20,1 Total: 42834,0
TONELAJETOTAL COSTO POR EXPLOSIVO
Area de Influencia: 64 m2 Costo Explosivo por Costo Total
Volumen por Taladro: 960 m3 Cantidad de Taladros N° Tal. osto Ta:)a:ro P os(Jss)
Numero de Taladros: 238 Tal. Amortiguacién 20 520,73  10414,5
Volumen Total: 228480,0 m3 Tal. Produccion 216 577,97 124 840,9
Densidad de la Roca: 2,62 g/cc Total: 135255,4
Tonelaje: 598 617,60 Tn
FACTOR DE CARGA (kg/tn): 0,36 COSTO POR ACCESORIOS
COSTO POR TN (USS$/TN): 0,33 Cantidad de Taladros N° Tal. Costo At':?esorio Costo Total
perforacién / Tal. (US$)
Tal. Amortiguacion 20 64,62 1292,4
Tal. Produccion 216 64,62 13957,9
Total: 15250,3
COSTO POR LABOR
Cantidad de Taladros N° Tal. Costo por Taladro  Costo Total
(US$)
Tal. Amortiguacion 20 12,5 250,0
Tal. Produccién 216 12,5 2700,0
Total: 2950,0
ANALISIS DE RESULTADOS
COSTOS Uss$ USS/TN
COSTO POR PERFORACION 42 834,0 0,07
COSTO POR EXPLOSIVO 135255,4 0,23
COSTO POR ACCESORIOS 15250,3 0,03
COSTO POR LABOR 2950,0 0,005
COSTO TOTAL: 196 289,7 0,33
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ANEXO 07 COSTO DEL EVENTO CASO 04

Resumen Costo Tiro Fallado

Explosivo:

Perforacion:

Costo Supervision Evento:
Penalidades por Contrato:
Costo Por Reperforacion:
Sanciones Legales:

33991,12 USS$
15517,2 USS
669,68 US$
1234,53 US$
34300,1 USS
0 Us$

Total:

85713 USS

Costo proyecto:
Costo Evento Tiro fallado:

196 289,7 USS
85713 USS

Impacto Econémico

43,7%

Costo Desactivacion de Tiro Fallado (Tiro Cortado y Quedado)

Costo Total
Equipo Modelo Hrs USS$/Hr Capacidad Capacidad OS(JS;; a
Cargador Frontal CAT 992 0 120 16 YD3 22T™M 0 US$
Cisterna con Agua 332 2 60 - 120 US$
TRACTORES D10N T101 1 1818  17.2m3 181,8 US$
TRACTOR D9SN F966 4 2216 11.9m3 - 886,4 USS
Total: 1188,2 US$
Costo por Supervision evento Desactivacion (Hrs): 22 )
- CANTIDAD DE EXPLOSIVOS
Mano de Obra Costo  Uni. Costo Total N
Supervisor 12,32 US$/H-H 271,0 USS Cantidad de Taladros N° Tal. Explosivo por taladro Consumo
Operario de Voladura 9,61  US$/H-H 211,4 US$ Total
Ayudante 8,51 US$/H-H 187,2 US$ Tal. Amortiguacién 12 833 9996,0
Total: 669,68 USS Tal. Produccién 48 931 44 688,0
Servicio de voladura Facturado: US$ 123 453,00 Total: 54 684,0
lidades por Contrato (1% del servicio): US$ 1 234,53
N° Taladros COSTO POR PERFORACION
Reperforacion 41 uss 10603 ) . Costo por Tal. Perforado  Costo
Explosive M US$  23696,65 Cantidad fie Taladros N°Tal. Total (US$)
Costo por Reperforacién: uss 34300 Tal, Amortiguacion 12 1815 2178,0
Tal. Produccion 48 181,5 8712,0
Total: 10890,0
COSTO POR EXPLOSIVO
. . Costo Explosivo por Costo
Cantidad de Taladros N° Tal. Taladro Total (US$)
Tal. Amortiguacion 12 520,73 6248,7
Tal. Produccién 48 577,97 27742,4
Total: 33991,1
COSTO POR ACCESORIOS
Cantidad de Taladros N° Tal. Costo A(.:t’:eSOI'IO Costo
perforacién / Tal. Total (USS)
Tal. Amortiguacion 12 64,62 775,4
Tal. Produccion 48 64,62 3101,8
Total: 3877,2
COSTO POR LABOR
Costo por Taladro Costo
Cantidad de Taladros N°Tal. P
Total (USS)
Tal. Amortiguacion 12 12,5 150,0
Tal. Produccién 48 12,5 600,0
Total: 750,0
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ANEXO 08 EJEMPLO ANTEPROYECTO 3325 179

DATOS GEOTECNICOS
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DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA LONGITUDINAL
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DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA TRANSVERSAL
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