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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como finalidad determinar la influencia de la
implementacién del sistema electronico de voladura para la mejora de dilucidn, sobre
excavacion, avance por disparo y flujo econémico en labores horizontales en vetas
angostas. Como problema principal, se tuvo en cuenta los altos porcentajes de dilucion
y sobre excavacion, asi como menores avances por disparos por el empleo de
detonadores no electronicos, generando bajos niveles de productividad en labores
horizontales, conllevando a la implementacion de detonadores electronicos con la
finalidad de mejorar los pardmetros presentes de estudio. De acuerdo con la
metodologia, la presente investigacion es de tipo aplicada, de nivel explicativo, disefio
cuasiexperimental, teniendo en cuenta como poblacion a labores de preparacion en
subniveles en vetas angostas, con secciones de 3.0m x 3.8 m y potencias de vetas no
mayor a 1 metro. Entre los resultados adquiridos se determind que la influencia del
sistema electrénico de voladura mejora de un 13% en fase inicial a un 3% al instaurar
el sistema electronico a nivel de sobre excavacion, de acuerdo a la influencia en el
avance por disparo, se tuvo como en cuenta una longitud de perforacion de 3.50 metros
con una eficiencia base del 86% generando avances de hasta 3 metros, las cuales
presentaron mejoria al implementar detonadores electrénicos tomando eficiencias de
perforacion promedio hasta del 91%, respecto a la dilucion se tuvo en cuenta que para
la extraccion de vetas a seccion completa se obtuvo un VPT de 79.41 US$/Tn a
diferencia del empleo de detonadores electronicos con una relacion de extraccion
desmonte mineral 60/40, que gener6 un VPT en promedio de 170.50 US$/Tn y
finalmente el flujo econdmico indica que la implementacién de detonadores
electrénicos es economicamente rentable generando una utilidad total de 101,873
USD, siendo la utilidad por disparo de 4,429 US$, con un VAN y un TIR de $ 53,836
y 41% respectivamente, llegando a la conclusion que la implementacion de
detonadores electronicos es econdémicamente rentable, permitiendo mejorar los
parametros de dilucion, sobre excavacion, avance por disparo y flujo econémico en
labores horizontales en mineria subterranea.

Palabras claves: Dilucién, Sobre excavacion, avance, detonador electrénico.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the influence of the implementation of
the electronic blasting system for the improvement of dilution, over-excavation,
advance per shot and economic flow in horizontal labors in veins narrows. As main
problem, the high percentages of dilution and over-excavation were considered, as
well as lower advances per shot due to the use of non-electronic detonators, generating
low productivity levels in horizontal works, leading to the implementation of
electronic detonators with the purpose of improving the present study parameters.
According to the methodology, the present research is of applied type, of explanatory
level, quasi-experimental design, taking into account as population the preparation
works in sublevels in narrow veins, with sections of 3 x 3.8 m and vein power not
greater than 1 meter. Among the results acquired, it was determined that the influence
of the electronic blasting system improves from 13% in the initial phase to 3% when
the electronic system is installed at the level of over excavation, according to the
influence on the advance per shot, taking into account a drilling length of 3. 50 meters
with a base efficiency of 86% generating advances of up to 3 meters, which showed
improvement when implementing electronic detonators taking average drilling
efficiencies up to 91%, regarding the dilution it was taken into account that for the
extraction of veins at full section a VPT of 79.41 US$/Tn as opposed to the use of
electronic detonators with an extraction ratio of 60/40, which generated a VPT average
of 179.51 US$/Tn and finally the economic flow indicates that the implementation of
electronic detonators is economically profitable generating a profit of 101,873 US$,
being the profit per shot of US$4,429, with a NPV and an IRR of $53,836 and 41% %
respectively, reaching the conclusion that the implementation of electronic detonators
is economically profitable, allowing to improve the parameters of dilution, over
excavation, advance per shot and economic flow in horizontal works in subway

mining.

Keywords: Dilution, overburden, breakthrough, electronic detonator
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INTRODUCCION

La principal actividad econémica que contribuye al desarrollo del pais es dada por
la mineria, siendo este mismo uno de los diversos sectores donde se encuentra en
constante innovacion tecnolégica, sostenible y aplicando métodos innovadores. Es por
ello, que se demuestran nuevos métodos aplicables a los diversos procesos de
explotacion de minerales.

Entre las operaciones minero unitarias, la voladura es una operacion que mantiene
mayor relevancia en la actividad minera, teniendo como fin generar una adecuada
fragmentacion del material de acuerdos a disefios y estandares determinados al plan de
minado, logrando generar una dafio minimo en el macizo rocoso (techos y hastiales),
formando un frente de trabajo seguro para el personal como los equipos empleados en
el carguio y acarreo de mineral, ademas de la minimizacion de costos en perforacion,
voladura, sostenimiento, limpieza, transporte, llegando a obtener mayores
rendimientos en las actividades y mayores beneficios tanto para la empresa como el
personal.

De acuerdo con lo indicado anteriormente, Compafiia minera Argentum es una
empresa dedica a la explotacion de minerales mediante labores subterraneas, asi
mismo, la extraccion del mismo se realiza en vetas angostas con taladros largos en el
cual se logra obtener sulfuros con metales de valor econémico en zinc, cobre, plomo
y plata, siendo este Gltimo el metal principal explotado. Asi mismo, cuenta con una
produccién promedio al mes de 60000 toneladas. Por consiguiente, Cia. Minera
Argentum mantiene el objetivo de lograr explotar vetas de 0.30 m hasta 1.00 m sin

adquirir material sobre diluido significativo, generar sobre excavaciones, mantener un
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avance por disparo optimo y un flujo econémico efectivo. Las labores se inician desde
la preparacion en los subniveles y galerias, logrando obtener un VPT minimo
explotable de 60 USD, generando un reto para las operaciones unitarias de perforacion
y voladura en la adquisicion de un frente econémicamente explotable en las labores de
preparacion, a causa de los factores dependientes de ancho de veta y ley del mineral

de este.

Por tanto, el presente trabajo esta basada en la implementacion del sistema
electronico de voladura, a través de un enfoque de aportacién para la organizacion,
generando una mejora de sus indicadores tanto en el area de perforacién y voladura,
dando la mejora continua en la mayor recuperacion de mineral en el frente (subniveles
y galerias). Asi mismo, se mantendrd un enfoque en los disefios de malla de
perforacion y voladura, parametros de perforacion, secuencia de retardos y diferencia
entre desmonte y mineral.

El plan estratégico estard dado con la participacién de las areas principales de
Mina, Planeamiento y Geologia, permitiendo plasmar los puntos de vistas, sugerencias
y comentarios de cualquier tipo de aporte necesario logrando determinar y establecer
lineamientos sobre los cuales se desarrollara el sistema electronico de voladura en
labores horizontales. Como siguiente paso, se dard a conocer a todos los miembros
involucrados de Cia. Minera Argentum, las mejoras para el desarrollo de las labores
en los procesos unitarios de perforacion y voladura de labores horizontales,
manteniendo un seguimiento dptimo en el disparo, logrando visualizar la diferencia
entre desmonte y mineral a causa del resultado de la voladura, los cuales seran
adquiridos a mediano plazo debido a que para la adquisicion de toma de datos reales

se debera contar con un tiempo determinado.



CAPITULO I
GENERALIDADES
1.1. Antecedentes bibliograficos
Internacional

Say (2017), en su investigacion “The application of Wireless Blasting in Sublevel
Caving Mines”, University of Queensland, Australia, Bachelor of Engineering degree
in Mining Engineering. Tuvo como finalidad analizar, comparar y evaluar el
rendimiento del sistema de iniciacién inalambrico en comparacion con el sistema de
iniciacion por cable utilizado en una operacion de explotacién Sub Level Caving.
Consigo mantiene una metodologia de investigacion experimental, nivel descriptivo y
tipo aplicada de enfoque cuantitativo. Respecto a la evaluacion, se recogieron datos en
un periodo de 4 meses sobre el rendimiento de los anillos empleando tanto detonadores
inalambricos y detonadores convencionales. El analisis arrojo datos de trazas
vibratorias de campo cercano mostrando la eficacia de la detonacion con detonadores
inalambricos mostrando una precision de tiempo de £ 2 ms manteniendo coherencia
con el detonador electrénico utilizado en el sistema de iniciacién no siendo afectada

por la comunicacion entre dispositivos. Respecto al empleo de detonadores
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pirotécnicos, arrojo una precision media de retardo de + 9 ms. Por otra parte, el analisis
de las hojas de inspeccidn en los puntos de voladura reveld que el 67% de los anillos
volados con el sistema inalambrico mantienen una buena precision a diferencia del
24% de detonadores no eléctricos que deben mantener criterios especificos del lugar
para precisar su detonacion. Por otra parte, la cantidad anillos de voladura de forma
inaldmbrica resultaron ser un 50.1% menores que el tamafio en los anillos detonados
pirotécnicamente. Esto se debe a la mejora en la precision de la sincronizacion y
reduccion de la no detonacion y detonacion parcial a causa de las posibles roturas en
los taladros. Finalmente, se llega a la conclusion que el empleo de tecnologia
inalambrica permite precisar la detonacion y modificar los tiempos en cualquier
milisegundo deseado, perfeccionando los planes de temporizacién logrando fracturar
el macizo rocoso homogéneamente, ademas de permitir mayor seguridad en el entorno

de trabajo y maximiza el empleo de cargadores en el punto de extraccion.

Guan, Guo, Mou, y Shi. (2019), en su articulo “Tunnel millisecond-delay
controlled blasting based on the delay time calculation method and digital electronic
detonators to reduce structure vibration effects”, Qingdao University of Technology,
Qingdao, P.R China. Tuvo como objetivo proponer un método para el célculo de
tiempos de retardo de agujeros cortados, faciles y periféricos considerando el efecto
de rotura de rocas y la teoria de superposicion de ondas. Consigo mantienen un
enfoque cuantitativo, tipo de investigacion aplicada y disefio cuasiexperimental De
acuerdo con los resultados adquiridos se indica la priorizacion en los tiempos de
retardo de los taladros con el fin de lograr efectos de rotura en la roca con la formacion
simultdnea de una nueva cara libre, considerando luego la cancelacion de la

superposicién de olas. Asi mismo, el efecto de cancelacion de superposicion de olas
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es bien empleado siempre y cuando el tiempo de retardo de los taladros cortados fuera
de 5 ms. Ademas, la velocidad de vibracion inducida por voladura en los orificios
cortado fue dado de solo 0.46 — 0.51 cm/s a diferencia cuando se contaba con un tiempo
de retardo de 6 ms 0 mucho se generaban fallas en el efecto de rotura de rocas. Con
respecto a los taladros mas féciles y los de la periferia, el tiempo de retardo 6ptimo de
todos ellos fue de 5 ms. La velocidad méaxima vertical de las particulas se redujo de
2.974 cm/sa0.901 cm /s con detonadores electronicos digitales disminuyendo en un
69.7% la velocidad de detonacion a diferencia de los detonadores no electronicos.
Finalmente, se llega a la conclusion que el método de célculo del tiempo de retardo
propuesto es lo suficientemente preciso y, por lo tanto, se puede utilizar como guia

para reducir las vibraciones de las voladuras del tdnel.
Nacional

Tomas, Marlon y Pizarro, Edwin (2015), en su investigacion “Optimizacion de la
voladura mediante el uso de detonadores de micro retardo en explotaciones mineras
subterraneas en consorcio MINERO HORIZONTE S.A.”, Universidad Nacional del
Centro del Perd, UNCP Perl. Para optar el titulo de Ingeniero de Minas. Mantiene
como fin, exponer la factibilidad de reducir costos y optimizar la voladura,aplicando
para ello la utilizacion de detonadores electronicos de micro retardo. Consigo mantiene
un método de investigacion cientifico, con tipo de investigacion aplicada de caracter
descriptiva correlacional y valorativo. Debido a lo que se exponen en los resultados
que se consiguen en la optimizacion de la voladura mediante el uso de detonadores de
micro retardo en explotaciones mineras subterraneas en Consorcio Minero Horizonte

S.A. estos son reflejados en una disminucién de los costos de explosivos, con
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estabilidad del macizo rocoso con seguridad y control de perdidas, para finalmente
culminar mencionando que, utilizando detonadores electronicos de micro retardos se
adquieren costos de explosivos por US$127,930 y una produccion promedio mensual
de 145,253.17 toneladas de mineral, de manera que se lograr optimizar la voladura,
logrando obtener una eficiencia econdmica de 0.88 US$/tonelada de mineral, por lo
que incrementa las utilidades econémicas. Concluyendo que al controlar de mayor
manera la voladura se lograr obtener una fragmentacion mas eficiente de forma que el
material mineralizado volado logre ser recuperado haciendo un gasto econémico y

preciso, lo cual permite que se incrementen las utilidades de manera significativa.

Romero, Royer (2016), en su investigacion “Voladura con detonadores
electronicos para optimizar la fragmentacién y seguridad en el tajo Toromocho —
Minera Chinalco Perd S.A.”, Universidad Nacional del Centro del Pert, UNCP Peru.
Para optar el titulo de Ingeniero de Minas. El cual tiene por finalidad la determinacion
de como la voladura con detonadores electronicos optimizara la fragmentacion y la
seguridad en el tajo Toromocho en unidad minera Chinalco Perd S.A. Consigo
mantiene una metodologia de tipo aplicada, de nivel descriptivo y de método
cientifico. De acuerdo con los resultados, la voladura con detonador electronico
permite una eficiencia mayor de 5.4% y 16.7%, con lo que se puede concluir que con
su uso se llega a una optimizacién significativa para fragmentar y brindar seguridad
en la operacion, si bien es cierto el costo es de US$1740.83 $/taladro, el alza se merma
con la mejora significativa en los procesos unitarios posteriores. Concluyendo que,
aunque se llega a un alza en el costo de la implementacion de un sistema electronico
de voladura, la precisién y exactitud que brindan es la de mejorar de manera

significativa los procesos que le siguen a la voladura, por ello sigue siendo beneficioso
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Cueva, Breidy y Herrera, Irma (2019), en su titulo “Comparacién de la
productividad, fragmentacion y costos del sistema de iniciacion electronica versus
pirotécnica en voladura Minera Yanacocha S.R.L.”, Universidad Peruana del Norte,
UPN Peru. Para optar el titulo de Ingeniero de Minas. Tuvieron como fin la
determinacion de qué sistema de iniciacion es mas eficiente, dando mejor resultado de
fragmentacion con menor costo. La metodologia empleada para la investigacion fue
de caracter aplicada, de nivel descriptivo Se obtuvieron resultados, de acuerdo a la
voladura con detonadores electrénicos fueron mejores que con pirotécnicos, el Pgo con
detonadores pirotécnicos fue 3.9y con detonadores electrénico fue 3.34”, por la tanto
se obtuvo una mejoria de 14.6%, mientras que la productividad de pala con
detonadores pirotécnicos es 2982,37 Tm/H y con detonadores electronicos es 3323.27
Tm/H; por ende concibe una mejora de 11.4% en productividad; el costo por unidad
de detonadores pirotécnicos es menor que el costo del detonador electrénico, de
manera que concluimos que se obtiene mejor productividad y fragmentacion;
optimizando procesos posteriores de chancado y molienda. Concluyendo que, de
acuerdo con el analisis de los resultados de la iniciacion pirotécnica vs la electronica,
de esta manera lograr escoger el de mayor beneficio tras su implementacion debido a
la mejora en cifras que la iniciacion electrénica otorga, lo que origina mejora no solo
en voladura, sino en distintos procesos, como productividad, fragmentacion y procesos

de planta.
1.2. Descripcion de la realidad problemética

El empleo de los detonadores electrénicos en las Gltimas décadas de la mineria ha

permitido generar un gran avancen en la industria electrdénica, siendo una pieza clave
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dentro del proceso de voladura generando un mayor control de los tiempos de retardo
y permitiendo una mayor flexibilidad en los disefios con mayor precision y generando

un aumento en la eficiencia y el rendimiento de la energia en la voladura.

No obstante, en la mayoria de empresas mineras subterraneas el empleo de
detonadores eléctricos no es muy usual, debido a sus altos costos de adquisicion y a la
falta de literatura aplicada a la voladura subterranea, por lo cual, continuamente se
emplea detonadores no eléctricos, pero consigo sea cual sea la forma de extraer el
mineral es de gran importancia tener en cuenta dos aspectos importantes, la produccién
y la productividad, que permitan cumplir con lo programado desde el punto de vista

econdmico y operacional.

Por otra parte, el empleo de detonadores no electronicos podria conllevar a
problemas pertinente en el desarrollo de labores, debido a que los sistemas de
iniciacion mediante chispeo podrian generar fallas en los tiempo tanto de primer
taladro con referente al Ultimo, conllevado a generar consecuentemente problemas en
la labor como dilucion del material explotado, sobredimensionamiento de las labores,
avances por disparo no eficientes o reducidos y por ende elevando los costos, los cuales

conllevan a perdidas generalizadas para la propia empresa minera (Norefia, 2020).

A nivel Internacional el empleo de sistemas de voladura electronica inalambrica
aun no es analizado en su totalidad, tal caso fue identificado por Say (2017) en el cual
indica que el reciente empleo de dicho sistema ha sido sometido a gran escala por la
empresa Orica en la mina Enest Henry (EHM), empleandose en la prueba 29 anillos
de subnivel iniciadas bajo tecnologia inaldmbrica, permitiéndose identificar

oportunidad de rendimiento productivo, pero estas no logran ser analizadas de acuerdo
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a su rendimiento insitu, para lo cual se deben emplear diversas medidas de rendimiento
del nuevo sistema y ser comparados bajo los sistemas convencionales empleados en el
Sub Level Caving, ademas de incluir el diagnostico vibratorio de campo cercano,

cantidad de material después de voladura y alcance de dafios generados.

Por consiguiente, las causas que se originan estdn dadas por la inadecuada
eleccion de explosivos y la falta de control de los pardmetros de perforacién y voladura

conllevando al aumento de porcentajes de dilucion y altos costos en los tajos.

La sobre dilucién es dada por un mal disefio de voladura, hallandose problemas
en el factor de carga y la desviacién de taladros, generando consigo un aumento de
finos por trituracion de material minimizando la ley de mineral a causa de su
adherencia con el material estéril, generando pérdidas econémicas a las empresas

mineras.

La mala distribucién de taladros sobre las coronas y hastiales, asi como el mal
empleo de explosivos son causantes de la sobre excavacién en el avance de frentes
subterraneos generando sobre rotura en la periferia de este aumentando los tiempos de

avance elevando los costos operacionales.

El avance por disparo se ve también afectado por causas tales como exceso
nimero de taladros, inapropiado arranque en la perforacion, mala distribucion de
taladros y contar con equipos de perforacion y explosivos en mal estado, generando
consecuencias como el aumento de costo en el avance lineal por metro, elevar los
tiempos en acceder al cuerpo mineralizado, sobre rotura y limitaciones en el avance

lineal por guardia.

Cada aspecto mencionado anteriormente se ve reflejado en los flujos econémicos
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a causa de los elevados costos en las operaciones minero-unitarias del ciclo de

produccion, minimizando los ingresos para las empresas mineras (Say, 2017).

A nivel Nacional el empleo de detonadores electronicos permitird generar una
mejor fragmentacion del producto de voladura, generando mayores beneficios en el
proceso de chancado y molienda, generando 6ptimos resultados en los costos mina,
pero estos no se ven reflejados con el empleo de detonadores no electronicos,
adquiriendo una mala fragmentacion y consigo generando problemas en los
requerimientos de planta concentradora, ademas de problemas significativos en
relacion con la seguridad. Tal caso fue evidenciado por el autor Romero, Royer (2016),
indicando que el empleo del sistema de voladura no electronica generd problemas en
el requerimiento de planta concentradora logrando adquirir un Pgo de 4.33 y 5.8
pulgadas, siendo establecido un Pgo 6ptimo de 4 pulgadas, a ello se suma el hecho de
las grandes cantidades empleadas de explosivo en cada taladro (500 a 1000 kg/tal),
generando tiros quedados, afectando a equipos o personas y finalmente, los precios de
adquisicion tanto de los detonadores eléctricos como no eléctricos mantienen una gran

diferencia (US$25.00 y US$5.00 respectivamente). (Romero, Royer ,2016).

A nivel Local, la Cia. minera Argentum, se preparan labores horizontales con
caracteristicas de vetas angostas menores a 1 m y con un buzamiento variable en los
50° y 90°. El problema existente en las labores de preparacion estd dado en que su
mayoria no son econdmicamente explotable, ya que la dilucion generada en el frente
completo no aporta parte de mineral para la explotacion y hace que el planeamiento
mantenga altos porcentajes de sobre dilucion (% - VPT), menor eficiencia de disparo

(m/disp.) y sobre excavacion (%), siendo los indicadores de gestion mas resaltantes
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que impactaran en la mejora de procesos, tanto en la perforacion como la voladura y

manteniendo involucradas a las areas de mina, planeamiento y geologia.

Entre los resultados adquiridos se tiene en cuenta por cada disparo una sobre
dilucion promedio del 500% (con un ancho de veta de 0.50 m y un ancho de labor de
3.0 m), en breves palabras, la ley de mineral de plata (Ag) se encuentra en un 100% y
logrando diluir el ancho de labor para recuperar el 16.67% de la ley del mineral y como
resultado se logra adquirir leyes marginales en un 50% y en un 30% en labores menores
llegando a un costo de US$60/t, dando como resultado una labor econémicamente no
explotable, siendo los factores de gran importancia, la ley de mineral y en algunos

casos seria econdmicamente rentable la explotacion con taladros largos.

De acuerdo con los problemas descritos, se propone en la presente investigacion
determinar la influencia del sistema electrénico de voladura en la eficiencia de control
de perforacion, voladura y dilucién en vetas angostas mediante el empleo de detonador
electrénico eDev Il y sistema Ikon 111 RX mediante la separacion de voladura entre
desmonte y mineral logrando minimizar la dilucion de mineral a diferencia de un
disparo en un frente completo. (Fuente; Informe de Mina-Productividad - Exsa Cia.

Minera Argentum, 2021 — abril y junio).
1.3.  Formulacién del problema
1.3.1.Problema General

« ¢Cdmo influye el sistema electronico de voladura en la mejora de dilucion,
sobre excavacion, avance por disparo y flujo econdmico en labores

horizontales en mineria subterranea?
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1.3.2.Problemas especificos

« (Como influye el sistema electronico de voladura en la mejora del porcentaje

de dilucion de labores horizontales en mineria subterranea?

« ¢Cbémo influye el sistema electrénico de voladura en la mejora de sobre

excavacion de labores horizontales en mineria subterranea?

« ¢Cdmo influye el sistema electronico de voladura en la mejora del avance por

disparo de labores horizontales en mineria subterranea?

« ¢Como influye el sistema electronico de voladura en la mejora del flujo

econdmico de labores horizontales en mineria subterranea?
1.4. Justificacion e importancia de la investigacion
1.4.1. Justificacion tedrica.

En compafiia minera Argentum S.A. como mejora continua en el proceso de
voladura se optaré por la implementacion de nuevas alternativas en los procesos de
voladura en labores horizontales en minera subterranea, mediante el empleo de
sistemas electrénicos, los cuales son compensados en su adquisicion, a causa de su
incidencia de los mismos en la mejora de dilucion, permitiendo adquirir mayores
porcentajes de recuperacion de mineral y baja contaminacion del mismo, respecto a la
sobre excavacion, el empleo del presente sistema no sobrepasara los porcentajes de
sobre excavacion establecidos, de acuerdo al avance por disparo, se tiene mayor
efectividad del explosivo logrando generar mayores avances y por ende mayor
obtencion de mineral y finalmente el flujo econdémico, permitira evaluar su adquisicion
del presente sistema electronico siendo o no factible para su adquisicion e

implementacién en labores horizontales en mineria subterranea. Asimismo, la presente
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tesis no genera conocimientos nuevos para la ciencia.
1.4.2. Justificacion préctica

Presenta una justificacion practica, a causa de que se buscar solucionar los
problemas generados por el empleo de detonadores no electrénicos en los procesos de
voladura dentro de la empresa minera Argentum siendo causante de la sobre dilucion,
sobre excavacion, reduccién del avance por disparo y un aumento de costos operativos.
Para ello, se tendra en cuenta el empleo de detonador electrénico eDev 1l y el sistema
electronico Ikon 111 RX mediante pruebas en un cierto periodo de tiempo y evaluando
los resultados adquiridos en cada prueba aplicada. Asimismo, la empresa minera se va
a beneficiar con la implementacion de los detonadores electrénicos para mejorar los
indicadores del % de sobre dilucion, % de sobre excavacion, la eficiencia de disparo y

en el flujo econémico.
1.4.3. Justificacién econdémica:

Presenta una justificacion econémica, debido a que se busca reducir los elevados
costos en los procesos de voladura a causa del empleo de detonadores no electronicos
en empresa minera Argentum S.A., ademas de mejorar los indicadores de dilucion,
sobre excavacion y el avance por disparo, asi mismo minimizando los riesgos laborales
en los trabajos posteriores a la voladura. Asimismo, la inversién del nuevo sistema
electronico de voladura versus lo costos resulta un superavit entor no a la presente

tesis.
1.4.4. Justificacion personal

Con el desarrollo y sustentacion de la presente investigacion se logrard y tendra la

oportunidad de lograr obtener el grado académico de Master en Gestion Minera.
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1.4.5. Importancia de la investigacion

La importancia de la presente investigacion radica en que toda empresa minera a
nivel mundial, que cuente con problematicas similares a la presente investigacion tal
como la sobre dilucién de mineral, sobre excavacion de la caja techo, menor avance
por disparo y bajo flujo econémico, sera solucionada mediante la implementacion de
la voladura selectiva con detonadores electronicos, permitiendo mejorar dichos
indicadores, ademas de generar una minimizacién de costos y aumento de la

productividad presente en la empresa minera Argentum S.A.
1.5. Objetivos
1.5.1.Objetivo General

e Determinar la influencia del sistema electrénico de voladura para la mejora
de dilucidn, sobre excavacion, avance por disparo y flujo econémico en

labores horizontales en mineria subterranea.
1.5.2. Objetivos especificos

e Determinar la influencia del sistema electronico de voladura en la mejora

del porcentaje de dilucion de labores horizontales en mineria subterranea.

e Determinar la influencia del sistema electronico de voladura en la mejora de

sobre excavacion de labores horizontales en mineria subterranea.

e Determinar la influencia del sistema electronico de voladura en la mejora de

avance por disparo de labores horizontales en mineria subterranea.

e Determinar la influencia del sistema electronico de voladura en la mejora

del flujo econdmico de labores horizontales en mineria subterranea.
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1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipotesis General

e El sistema electronico de voladura influye en la mejora de dilucion, sobre
excavacion, avance por disparo y flujo econémico en labores horizontales en

mineria subterranea.
1.6.2. Hipotesis especificas

o El sistema electronico de voladura influye en la mejora del porcentaje de

dilucion de labores horizontales en mineria subterranea.

o El sistema electronico de voladura influye en la mejora de sobre

excavacion de labores horizontales en mineria subterranea.

o El sistema electrénico de voladura influye en la mejora de avance por

disparo de labores horizontales en mineria subterranea.

o El sistema electronico de voladura influye en el flujo econdmico de labores

horizontales en mineria subterranea.

1.7. Variables

Tabla 1.1. Variables e indicadores

Variables | Indicadores
Variable independiente.
Sistema electrénico de voladura. | Detonador electrénico.
Variable dependiente.
Dilucion porcentaje de sobre dilucién
Sobre excavacién porcentaje de sobre excavacion
Cantidad de toneladas producidos
Avance por disparo Eficiencia de disparo
Avance
Flujo econémico Utilidad - VAN - TIR

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
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El periodo de andlisis de la presente investigacion estara dado por un periodo de

pruebas de 1 mes aproximadamente con el fin de implementar el sistema electronico

de voladura tal como se observa en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Cronograma de trabajo — pruebas Ikon 11 RX.

Item Actividades Dias Inicio Fin
1 Subida de personal 1 10 Abr. 11 Abr
Autorizacion, Permisos y reunion con las areas
2 ] 3 10 Abr 13 Abr
involucradas
Capacitacion al personal involucrado — voladura
3 . 3 13 Abr 15 Abr
electronica
4 Inicio de prueba con detonadores electrdnicos Ikon 111 RX 12 15 Abr 30 Abr
5 Reporte diario de voladura 12 15 Abr 30 Abr
6 Presentacion de informe de resultados de pruebas 2 30 Abr 2 May
7 Salida de unidad 2 2 May 3 May
Total de dias de pruebas 17 10 Abr 3 May

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Nombre de tarea Duracion

Subida del personal 1dia

Autorizaciones, permisos y 3 dlas
reunion con las areas

involucradas

Capacitacion al personal 3 dias
involucrado - voladura

electronica

Inicio de pruebas con 12 dias
detonadores electrénicos

Ikon Il RX

Reporte diario de voladura 12 dias

Presentacion de informe de 2 dias
resultados de pruebas

Salida de unidad 2 dias
Total de dias de prueba 17 dias

Comienzo Fin

sab 10/04/21 sab 10/04/21 (&= ]

sab 10/04/21  mar 13/04/21 | 1

mar 13/04/21 jue 15/04/21 i

jue 15/04/21  vie 30/04/21 !

jue 15/04/21  vie 30/04/21 {
vie 30/04/21  dom 02/05/21

dom 02/05/21 lun 03/05/21
sab 10/04/21  lun 03/05/21 [

Figura 1.1. Detalle del plan de pruebas Ikon 111 RX

Fuente. la presente figura muestra la evaluacién de tareas y el secuenciamiento con el cual seran

elaborados, con el fin de estimar la duracion de las pruebas con detonador eléctrico Ikon 111 RX.
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Tabla 1.3. Cronograma de trabajo - implementacion eDev 1l

Inicio Fin
29 May. 30 May

item Actividades Dias

1 Subida de personal 1

Autorizacion, Permisos y reunidn con las areas
) 29 May 1 Jun
involucradas

Capacitacién al personal involucrado — voladura

> electrdnica g Lun 3un
4 Inicio de prueba con detonadores electronicos eDev 11 15 29 May 13 Jun
5 Reporte diario de voladura 15 29 May 13 Jun
6 Presentacion de informe de resultados de pruebas 2 13 Jun 14 Jun
7 Salida de unidad 1 13 Jun 14 Jun

Total de dias de pruebas 23 10 Abr 3 May

Nombre de tarea 'Duracion  Comienzo Fin g6 fun 13 jun 21
) v DL M| X Ivisiol

Subida del personal 2dias sab 29/05/21 dom 30/05/21

Autorizaciones, permisos y 3 dias  sab 29/05/21 mar 01/06/21

reunion con las areas

involucradas

Capacitacion al personal 3 dias mar 01/06/21 jue 03/06/21 |

involucrado - voladura

electronica

Inicio de pruebas con 12 dias sab 29/05/21 dom 13/06/21 1

detonadores electronicos

eDev Il

Reporte diario de voladura 12 dias sab 29/05/21 dom 13/06/21 |

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Presentacion de informe de 2dias dom 13/06/21 lun 14/06/21 [
resultados de pruebas
Salida de unidad 2dias dom 13/06/21 lun 14/06/21 I

Total de dias de prueba 12 dias

sab 29/05/21

lun 14/06/21

Figura 1.2. Detalla del plan de implementacion - eDev 11

Fuente. La presente figura muestra la evaluacion de tareas y el secuenciamiento con el cual seran

elaborados, con el fin de estimar la duracion de las pruebas con detonador eléctrico eDev II.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL
2.1. Bases teoricas

La voladura de acuerdo con los criterios de mecanica de rotura esta definida como
un proceso tridimensional, donde grandes presiones que son formadas por el
confinamiento de explosivos dentro de los taladros formados por el proceso de
perforacion, generan una alta concentracion de energia logrando producir dos efectos
dinamicos los cuales esta dado por la fragmentacion y el desplazam iento de roca

(Gaona, 2015).
2.1.1. Esquema de voladura

En los frentes subterraneos, la voladura es caracterizada por la falta de existencia
de una superficie libre de salida a excepcién del frente de ataque. Su principio esta
basado en la formacion de un orificio sobre la base rocosa que se encuentre libre a
diferencia de los taladros de arranque, hacia el cual logran romper las diversas cargas
gue se encuentra distribuidas en toda la seccion de voladura. El arranque o taladros de

arranque tienen por lo general una superficie no mayor a los 2m?, a excepcién de
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didmetros de perforacién mayores que logran generar una superficie no mayor a los
am?2.

Consigo se presenta el ndcleo, el cual en algunos casos se compara
geométricamente con la voladura en banco, ya que se mantiene un requerimiento
mayor de consumo de explosivo, entre 4 a 10 veces mayor, debido a que hay fallas en
la perforacion, menor esponjamiento en el hoyo y mayor inclinacion en relacion al eje
de avance, menor cooperacion entre cargas adyacentes y la zona como el arrastre la

presencia de gravedad como accion negativa.

Finalmente, se tiene a los taladros de contorno los cuales van a generar la
geometria de la labor, y estas se disponen con un espaciamiento reducido y con

orientacion hacia el interior del macizo rocoso (Condoli y Porras, 2015).

CONTORNO

NUCLEO

CORTE

ARRANQUE

H|

ARRASTRES

Figura 2.1. Zonas de voladura en el frente de trabajo

Fuente. Manual de Perforacién y Voladura - Lépez Jimeno citado por Condoli y Porras (2015).

Universidad Nacional de Huancavelica.
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2.1.2.Proceso de detonacion

La detonacion es una reaccion fisicoquimica exotérmica caracterizado por la
velocidad de reaccion del explosivo y la formacion de gran cantidad de producto
gaseosos a elevada temperatura, que adquieren una gran fuerza expansiva que se

traduce en presion sobre el area circundante (Alcazar, 2017).

Asi mismo, se puede identificar dos energias a causa de la reaccién del explosivo:
la energia de choque y la energia de gas. La energia traducida en onda de choque se
propaga mediante la columna explosiva con la maxima energia para activar a la masa
explosiva restante provocando asi una detonacién en cadenay consigo una vez liberada
dicha energia, esta es acomparfiada por la energia de gas. Consigo, la detonacion de un
explosivo produce gran cantidad de gases a elevadas temperaturas ejerciendo presion
sobre el macizo rocoso circundante y el agrietamiento, fragmentacion y
desplazamiento son dados por la presion de choque y la presion de gas sobre el macizo

rocoso (Berrospi, 2019).
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Figura 2.2. Velocidad de reaccion del explosivo
Fuente. Valencia, J. (2019). “Disefio de voladura para la optimizacion de fragmentacion en mineral y
desmonte, mediante el control de vibraciones y velocidad de detonacion en mina San Rafael MINSUR

S.A.
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De acuerdo con Konya la presion de choque esta dado por la transicion de presion
que viaja a la velocidad de detonacién del explosivo. Asi mismo, se logra estimar que
dicha presion se encuentra entre 10% a 15% de la energia de trabajo disponible en un
explosivo. Ademas, la presidn de gas es equivalente al 85% al 90% de la energia del

explosivo util (Konya, 2000).

La velocidad y presidn de detonacion de un explosivo esta dado por la siguiente
formula:

PD = 0.25*§:*(VOD)2*10-5

Siendo:

PD: Presion de detonacion

de: Densidad del explosivo

VOD: Velocidad de detonacion

2.1.3.Sustancia explosiva

Los explosivos son compuestos quimicos que mantiene un alto grado de
inestabilidad al momento de exponerse a condiciones determinadas o compuestos
quimicos en su interior logrando producir una reaccion en cadena el cual es también
conocido como detonacién, en el cual se logran liberar gases acompafados de
vibraciones y ruidos, logrando transformar la energia quimica en energia mecénica

siendo este mismo el agente rompedor de la roca (Concha y Tarifa, 2020).

Asi mismo, un explosivo se caracteriza por ser un compuesto 0 mezcla quimica,
al iniciarse mediante un detonador (de calor, choque, impacto, friccion o una

combinacion de las mismas) en el cual el explosivo sufre una reaccion quimica
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exotérmica violenta conocida como detonacion y consigo, a causa de la detonacion, se
liberan instantdneamente grandes volumenes de gas a altas presiones y temperaturas

(Chévez, 2005).

Por otro lado, los explosivos se encuentra compuestos por ingredientes quimicos
como los oxidantes y combustibles, entre ellos el nitrato, el cual es un oxidante comun,
pero que también puede ser reemplazado por el nitrato de calcio y el nitrato de sodio,
ademas, los combustibles logran cumplir la funcion de sensibilizar al explosivo, entre
los més comunes son el petroleo, aluminio, TNT, nitroglicerina y para la elaboracién
de explosivos se utilizan también, agua, gomas, espesadores y agentes enlazadores

(Quispe, 2014).

La velocidad de detonacion de los explosivos quimicos industriales se clasifica
en: explosivos lentos y deflagrantes que mantienen una velocidad menor a 2000 m/s y
explosivos rapidos y detonantes manteniendo una velocidad entre 2000 a 7000 m/s.
entre los deflagrantes se tiene en cuenta a las polvoras, compuestos pirotécnicos y
compuestos propulsores para artilleria y coheteria, casi sin ninguna aplicacién en

mineria, salvo en el caso de rocas ornamentales (Rodriguez, 2009).
2.1.4.Tipos de reaccién de acuerdo con la cinética quimica

Las moléculas de un explosivo generan grandes fuerzas gracias al impulso
energético empleado sobre el mismo, logrando superar la atraccion entre atomos,
permiten que dichas moléculas se disgreguen y consigo se reagrupen de manera mas
estable. Dicha energia que es liberada en la presente reaccion exotérmica, a través de
ondas de presion y elevadas temperaturas, generan la descomposicion de las moléculas

anexas, de manera que esta reaccion es propagada hacia todas las particulas. Por otra
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parte, la velocidad con la que se genera la propagacion puede lograr estabilizarse hasta
llegar a un valor determinado. De tal forma, la reaccion de oxidacion es dividida en
tres reacciones de acuerdo con la velocidad en la que se genera (Otrilla y Romero,

2018).

Asi mismo se describen los tipos de reacciones presentes en funcién a la velocidad

en la que se produce la detonacion:

e Combustién: Es una reaccion quimica de oxidacion en el cual se libera
grandes cantidades de energia. A simple vista la reaccion que genera es presenciada

en forma de llama y mantiene una velocidad de reaccion menor a 1 m/s (EXSA, 2019).

e Deflagracion: a diferencia de la combustion, este proceso es de caracter
exotérmico en el cual la reacciéon de descomposicidn generada por su transmision es
dada primordialmente por la conductividad térmica. Este fendmeno se da de manera
superficial, donde el frente de deflagracién es propagado por el explosivo en capas

paralelas, a una baja velocidad, el cual no es superado por los 1000 m/s (EXSA, 2019).

e Detonacion: La detonacion es caracterizada por generar una combustion
supersonica y consigo ondas de choque. Al generarse estas ondas, también se estan
generando elevadas gradientes de presion y temperatura, debido a que
instantdneamente se produce la reaccion quimica. La velocidad de reaccion esté entre
los 1500 a 9000 m/s, y con una onda de presion producida de 105 atmosferas (EXSA,

2019).
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Figura 2.3. Reaccion de acuerdo con la funcion de la cinética quimica.

Fuente. Otrilla, G. y Romero, J. (2018). “Mejora en los parametros de perforacion y voladura para

optimiza costos operaciones en la compafiia minera Santa Luisa S.A. — Unidad Pallca”.
2.1.5.Seleccion de explosivos

Los técnicos en voladura manejan uno de los grupos de variables controlables que
se encuentra conformado por los explosivos. Su seleccion del explosivo a emplear es
de gran importancia en el disefio de voladura, debido a que se desean adquirir los
mejores resultados en campo. Las personas que adquieren explosivos tienden a
adquirir mayormente explosivos de bajo costo de arranque, sin que se tenga en cuenta
diversos factores que son de esencial analisis para su seleccién tales como: Costo de
explosivo, diametro de carga, caracteristica del macizo rocoso, volumen a volar de
roca, presencia de fluidos (Agua), condiciones de seguridad, atmdsferas explosivas y

problemas de suministro (Contreras, 2009).
2.1.6.Sistema de iniciacion de voladura en mina

El sistema de iniciacion de voladura esta dado por la transmision de sefiales de
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detonacion entre taladro y taladro en un tiempo determinado o especifico. Su seleccion

de dicho sistema para la iniciacion en voladura resulta critica para el logro de este.

Dicho sistema, no solo domina el secuenciamiento de disparo entre taladros,
ademas de ello, logra afectar las vibraciones generadas por voladura, la fragmentacion
del macizo rocoso, la sobre rotura y la intensidad con la que se puede generar. Si bien,
los costos empleados en los sistemas de iniciacion son considerablemente importante
dentro de su seleccion, esta debe ser una consideracion secundaria, en especial si el
sistema de iniciacion econdmico genera mayores problemas como sobre rotura,

vibraciones, sobre dilucion o poca fragmentacion.

Por lo tanto, la seleccion del sistema de inicio de voladura debe ser un elemento
importante en el disefio de voladura. Asi también, estas son consideradas en 2 grupos:

electronicos y no eléctricos (Pomaylle y VVasquez, 2013).

2.2.  Marco Conceptual

2.2.1.Detonadores electronicos

Este tipo de detonadores, de similar estructura que el detonador pirotécnico, se
encuentra conformado por una capsula metélica de aluminio cerrada en uno de sus
extremos, encontrdndose en su interior un condensado, un chip, un inflamador, un
explosivo primario y un explosivo base. Dichos detonadores mantienen como
caracteristica principal la seguridad y precisién de detonacion (Bernaola, Castilla y

Herrera, 2013)

Con el fin de entender el sistema electronico de iniciacion, se discuten algunos
puntos teniendo en cuenta el sistema eléctrico y no eléctrico. Existen diversos tipos de

sistema electronico, los cuales son muy usados en la industria minera, usando algdn
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tipo de dispositivos almacenado de energia eléctrica que provee energia suficiente para
la iniciacion del explosivo en un tiempo de retardo programado en un chip electrénico.
Todas las demés tecnologias convencionales existentes del detonador incluyendo un
tubo de choque, eléctrico o de la mecha de seguridad, etc. Utilizan energia pirotécnica
como una manera de iniciacion y retraso. Aungue la elaboraciéon de detonadores
electrénicos no puede parecer tan significativamente diferente, existe una diferencia
basica en el disefio entre el detonador eléctrico, detonador con tubo de choque y

detonadores eléctricos (Pomaylle y VVasquez, 2013).

Entre las diferenciaciones basicas en el retraso electrénico con sistemas
pirotécnicos de retardo esta dada por el posicionamiento del iniciador. En el detonador
electrénico, el iniciador estaré dispuesto bajo el médulo de retraso, considerando tanto
el tubo de choque y el detonador eléctrico utilizan el iniciador antes de los elementos
de retardo. Otra diferencia presente en el disefio de detonadores electronicos esta dada
por el uso del tipo de dispositivo eléctrico almacenado de energia, siendo usada en el

maédulo de retardo (Huerta, 2019).

El disefio y construccion de los detonadores electrénicos varian entre fabricantes,
ademas de variar sobre el precio en el mercado, en el cual el detonador pirotécnico
mantiene un costo de US$ 1 a US$ 2 a diferencia de un detonador electrénico que
puede llegar a costar hasta US$ 25, mantenido un costo variable de acuerdo con el
proveedor. Por tanto, los costos elevados en los detonadores electronicos estan dado
por la retribucion en la seguridad y la fragmentacion de rocas que a su vez optimiza

las operaciones unitarias.

Asi mismo, entre las ventajas ofrecidas por la iniciacion electrénica se tiene la
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reduccion masiva de vibraciones, mayor mejoramiento en la fragmentacién de roca a
causa de que se tiene mayor precision del sistema en la cooperacion de taladros, no
contiene retardos y todos los detonadores mantienen similar caracteristica,
manteniendo una logistica efectiva y un mejor manejo de inventarios, de facil
adaptacion en la secuenciacion hasta con 1 ms de precision y finalmente puede ser

empleada en voladuras como la de precorte (Huerta, 2019).
»  Componentes de detonador electronico

Los componentes del detonador electronico estan dados por una unidad
electrénica y un detonador eléctrico inmediato. Presenta un circuito integrado o
microchip, siendo la herramienta principal que da vida al detonador, consigo presenta
un condensador para acumular energia y un circuito de seguridad el cual mantiene
conexion con los hilos sirviendo de seguridad frente a diferentes maneras de

sobrecarga eléctrica (Quispe, 2018).

Capsy l'a Microchip Condensador (;arga'
Aluminio primaria
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[ Cables‘t‘ie } [ Inflamador ] ‘ Carga base I
conexion

Figura 2.4. Distribucion interna de capsula del detonador electrénico

Fuente. Huerta, 2021.
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Figura 2.5. Diferencia entre detonar electrénico y no electrénico
Fuente. Romero, 2020
2.2.2.Dilucion

Es definido como la mezcla de mineral y estéril, en el cual se procesa materiales
gue no mantiene valores econdmicos previstos, o que se desechan hacia los botadores,

generando la perdida de las reservas de mineral (Cebrian, 2007).

En el proceso minero, la dilucion mantiene un gran impacto sobre el mismo, ya
que esta relacionado a los residuos de roca que contienen leyes bajas o0 material que no
genera produccion que, al mezclarse con el mineral de alto valor econémico, se
generan leyes bajas y minimas cantidades de mineral. Por lo tanto, cuando el tonelaje
disminuye y la ley aumenta, la dilucion no logra superar lo planificado, indicando que
la dilucién mantiene un gran impacto sobre los costos operacionales en mina y planta,
el cual también puede lograr reducir el valor de mineral, ya que reduce la ley de cabeza,
generando efectos negativos sobre la recuperacion metalurgica (Cuevas y

Paucarchuco, 2020).
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Por otra parte, la dilucion puede ser clasificada de 2 maneras: planificada o0 no
planificada. La dilucion planificada estd basada en los residuos que se incorporan
dentro de la labor, manteniendo un disefio de explotacion practico. Esta misma va a
depender de la geometria de la veta, espesor, buzamiento del yacimiento y las
condiciones del suelo. Por otro lado, la dilucién no planificada estad dado por la
presencia de residuos que de una manera u otra son minados a causa de la sobre
excavacion, de una mala perforacion y voladura o de diversos desechos incorporados

al momento de remover escombros (Salmenmaki, 2018).

A su vez, la dilucién planeada y no planeada en vetas es calculada de la siguiente

manera:
Dilucion planeada = [Dilucion planeada (m?)/ Area mineralizada (m?)] (%)
Dilucién no planeada = [Dilucién no planeada (m?)/ Area mineralizada (m?)] (%)

Por otra parte, para la prediccion de la dilucion y el ancho de referencia del tajeo,
se plantea un método probabilistico de referencia con el fin de poder estimar los anchos
de referencia del tajeo en relacién al tipo de malla de perforacion y voladura que se ha

empleado de acuerdo al método de explotacion (Fuentes y Gagate, 2021).

Dilucion programada= [(Ancho de minado — Ancho de veta) /Ancho de minado] (%)

Dilucion real = [(Ancho real — Ancho de veta) /Ancho real] (%)

Sobre Dilucion = [(Ancho real — Ancho de minado) /Ancho de minado] (%)
2.2.3.Sobre excavacion

La roca circundante en las labores de minera subterranea en su gran mayoria se ve

afectadas por el proceso de unitario de perforacion y voladura debido a que en algunos
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casos se realiza una voladura deficiente, generando el fracturamiento y sobre
excavacion sobre la roca, generando inestabilidad en el macizo rocoso, dafio a los

equipos o hasta la pérdida de vidas humanas.

Si bien, el objetivo primordial de voladura esta dado en lograr la fragmentacion
Optima sobre la roca, generando dafios minimos sobre el macizo remanente. En
algunos casos, la roca encajonante y/o hastiales presentan dafios a causa de una mala
distribucion de explosivos. Existen hoy en dia diversas técnicas que permiten reducir
los dafios sobre la roca presente, presentes bajo la concepcion de “voladura controlada”
el cual se enfoca bajo una correcta perforacion, distribucion de cargas en taladros,

tiempos de retardo y una secuencia determinada en la detonacion.

De acuerdo a ello, se tiene en cuenta los siguientes criterios para minimizar los
dafios sobre el macizo rocoso; mediante la determinacion del indice de volabilidad y
el factor de potencia (kg/m3) del macizo rocoso presente mediante la evaluacion de
parametros geomecanicos, dando consigo un explosivo adecuado para su empleo;
conocer las propiedades del macizo rocoso, mediante la clasificacion geomecanica y
siendo parte para el calculo de voladura; se debe considerar la orientacion de la cara
libre en relacién a las discontinuidades presentes ya que estos logran condicionar al
rendimiento de voladura; se debe emplear explosivos de baja potencia para taladros
perimetrales y cargas de explosivos desacopladas con el fin de minimizar la rotura en

el contorno de la excavacion, etc. (OSINERGMIN, 2017).
2.2.4. Avance por disparo

El avance por disparo es un factor importante dentro del proceso de perforacion y

voladura, en el cual en su gran mayoria se presentan defectos a causa de un mal manejo
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en el empleo de explosivos, deficiencias en los procesos de perforacion o por las
diversas caracteristicas que pueda presentar el terreno. Por lo tanto, para lograr
identificar dichos problemas, se debe Ilevar un control adecuado y sistematico que
permita medir, evaluar y analizar la causa raiz que genere este problema en el avance

por disparo en labores subterraneas (Supo, 2019).

Por otra parte, el autor Lopez Jimeno, citado por los autores Rojas y Flores (2017),
indican que el avance estara limitado por dos factores: el diametro de taladro vacio y
la desviacidon de taladros cargados, para lo cual cuando este Gltimo factor se mantenga
con un minimo del 2% los avances medios “X” podran lograr llegar hasta en un 95%

de la profundidad de taladro “L” indicandose por la siguiente formula:
X=095*L

Sin embargo, otros autores afirman que el empleo de explosivo de acuerdo a su
tipo también es un factor relevante en el avance por disparo, por lo cual el autor
Sol6rzano (2019), indica que el cambio de explosivo puede conllevar a una mejora
tanto en los costos adicionales de perforacion y voladura como en la eficiencia del
avance por disparo, tal caso se vio evidenciado en Mineria San Vicente — SIMSA, en
el cual el empleo de emulsion encartuchada gener6 un avance por disparo del 92% en
secciones de 3.5m x 3.0m a diferencia del empleo de emulsion a granel (Emulfrag MS)
gue genero un aumento del 2.6% consiguiendo una perforacién efectiva de 3.19 my

un avance de 3.03m. (Rojas y Flores, 2017)
2.2.5.Valor Actual Neto

Es una cantidad monetaria, que refleja la diferencia entre el valor actual de los cobros

menos el valor actualizado de los pagos; es decir, es el valor de todos los flujos de caja
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esperados referido a un mismo momento del tiempo. En términos generales se puede

interpretar el VAN del modo siguiente:

VAN > 0 => Que la empresa genera beneficio
VAN = 0 => No hay beneficio ni pérdidas, aunque se pierde el tiempo

VAN < 0 => hay pérdidas en la empresa, ademas de perder el tiempo.

Se debera rechazar cualquier inversion cuyo VAN sea negativo ya que descapitaliza

la empresa. Entre varios proyectos se elegird aquel que tenga el VAN positivo sea

superior.

La tasa de descuento aplicable puede ser constante en el tiempo o variable y es funcion

del tipo de interés del mercado, el riesgo del sector, asi como el del negocio.

a. El tipo de interés de mercado se considera un vinculo entre el presente y el

futuro, constituyendo una base de comparacion fundamental. Si utilizando el
tipo de interés de mercado el VAN es negativo significa que ese proyecto de
inversion no es capaz de hacer frente al coste de su financiacion; es decir, al
coste del capital. La actualizacion utilizada no es més que un convenio con el
que no todos los inversores estan de acuerdo. Otra forma de calcular esta parte
del tipo de descuento a aplicar o el coste del capital seria el tipo de mercado de
activos seguros (bonos o letras del Tesoro). Este epigrafe por lo tanto incorpora
el coste de oportunidad, ya que seria el interés ofrecido a minimo riesgo.
Factor de riesgo del sector. Los sectores mineros se ven sometidos a
oscilaciones ciclicas, precios que es elegido por el mercado.

Factor de riesgo del negocio. En cada produccion minera se asume un riesgo
del precio y leyes del mineral, m&s un riesgo productivo imputable al manejo

del sistema, desde el punto de vista productivo, econémico, operativo y
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geoldgico. (Garcia, Acero y Perea, 2007)

2.2.6.Tasa Interna de Retorno

La tasa de rendimiento interno, tasa interna de rentabilidad o tasa de retorno "r"
es el tipo de actualizacion que igualaa 0 el VAN. En el caso de que los flujos generados
por el proyecto sean constantes: Sin embargo, en la mayoria de los casos los flujos
generados son diferente cada afio, si el proyecto de inversion es en un periodo corto de
tiempo, también seria sencillo resolver la siguiente igualdad: Con lo que facilmente se
puede calcular el valor de "r". Pero si el proyecto de inversion se lleva a cabo en un
periodo largo de tiempo el calculo de la TIR se realiza por interpolacién. Para saber si
un proyecto de inversion es conveniente o no, se deberd comparar la tasa interna de
rendimiento (T.I.R.) del proyecto con el tipo de interés vigente en el mercado. Si la
diferencia es positiva se puede llevar a cabo el proyecto (siempre que se tenga en
cuenta el factor riesgo). Si la diferencia es negativa significa que con los flujos
generados no se puede hacer frente ni siquiera al coste del capital (al pago de los
intereses por el uso de unos recursos financieros que se han tomado prestados). En
caso de elegir un proyecto entre varias alternativas, se escogera aquel que tenga la

mayor diferencia positiva. (Garcia, Acero y Perea, 2007).



CAPITULO 11l
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion, poblacion, muestra, técnicas e

instrumentos para recoger datos, técnicas de procesamiento de datos

La presente investigacidn es de tipo aplicada, indica que el fin primordial es el de
resolver un problema determinado o un planteamiento especifico, llegando a enfocarse
en la consolidacion y busqueda de los conocimientos, asi mismo, se lograra cumplir
con los propdsitos practicos inmediatos, en relacién a las mediciones de los procesos

de voladura actual.

Presenta un nivel explicativo correlacional, indica que se busca la causa del
porque se da dicho problema, ademas de explicar las causas y los efectos presentes
que este mismo produce, asi mismo los hechos del resultado de voladura y el stripping

ratio.

Mantiene un disefio experimental del tipo cuasiexperimental ya que es aplicado a
situaciones reales en el cual no se forman grupos aleatorios, pero se manipula la

variable experimental, asi mismo, en campo se demostrard como resultado la voladura,
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con mediciones del antes y el después, comparando los indicadores de gestion, las

mejoras continuas y valores obtenidos después de desarrollar dicho plan.

Cuenta como poblacion a las labores de preparacion en subniveles en vetas
angostas en minera Argentum S.A. subsidiaria de Pan American Silver Peri SAC
ubicado en el departamento de Junin, asi mismo, se tiene en cuenta como muestra
CENSAL de poblacion cuantitativa, a las labores de preparacion en vetas angostas
menor a 1 metro en secciones de 3 x 3.8 m en las labores Sn_126 3W, Sn_783E,

Sn_135 3W; Sn_135 2W y Sn_249E. (Ver anexo 2).

Las técnicas (mediante la observacion) e instrumentacion de recoleccién de datos
(mediante la guia de observacion con hojas de Excel, en el cual se va a cuantificar los
datos observados) empleadas para la presente investigacion estan dadas por la
observacién de campo y el analisis documental. Consigo, los instrumentos requeridos
seran conformados por la guia de observacion de campo con la finalidad de adquirir
datos en relacion al porcentaje de sobre dilucién, eficiencia de disparo y sobre
excavacion y el empleo de guia de analisis documental con la finalidad de adquirir
datos en relacion con las caracteristicas del explosivo empleado para las pruebas en
labores de preparacion (subniveles) en Minera Argentum S.A. En anexo se muestran

los documentos de recoleccion de datos validados por magister en el area.

Como primer paso se tendréa la evaluacion de los parametros de seccidn, asi como
las leyes sin diluir presentes en las labores de subniveles, los cuales seran adquiridos
a través del area de planeamiento y geologia, en dicho apartado se evaluaran las
caracteristicas presentes de la labor, asi como la programacion de toneladas extraidas

vs las toneladas programadas. Asimismo, el procesamiento de datos se verificara
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mediante modelos estadisticos con el software SPSS, evaluando si los datos de
recoleccion se rigen a una distribucion normal (paramétrica) o distribucion libre (no

paramétrica). Este ultimo usando el modelo de T de Wilcoxon.
3.2.  Desarrollo del trabajo de tesis

El primer paso para realizar la presente investigacion estara dado en determinar la
influencia del sistema electrénico de voladura en la mejora del porcentaje de dilucion
de labores horizontales en mineria subterranea, cuya informacion sera adquirida, luego
de realizar las pruebas en campo tanto con el empleo de detonadores electrénicos Ikon
I11, para luego realizar las implementacion con detonadores electronicos eDev Il, asi
mismo conocer los diversos parametros de analisis como sobre excavacion, sobre
dilucién, avances por disparo y el flujo econdmico empleado en labores horizontales
en mineria subterrdnea. Y como fuente de recoleccion de datos a las voladuras
horizontales de mineral en vetas angostas menor a 1 metro de secciones de 3.0m x 3.8
my personal involucrado en el proceso de perforacion y voladura en Compafiia Minera
Argentum, asi mismo, se tiene en cuenta la recoleccion de datos informativos de

articulos, maestrias, trabajos de investigacion, etc

3.2.1. Determinar la influencia del sistema electrénico de voladura en la
mejora del porcentaje de dilucibn de labores horizontales en mineria

subterranea.

Como primer punto se tuvo en cuenta la linea base del escenario actual en el
desarrollo de perforacién y voladura con el empleo de exsaneles (voladura pirotécnica)
teniendo en cuenta los datos otorgados por el area de perforacién y voladura se indica

lo siguiente:
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Tabla 3.1. Cantidad de detonadores en taladros empleados para voladura.

Descripcion Unidad Valor
Taladros Un 30
DNE por taladro # DNE/tal 1
DNE total Un 30

Fuente. Datos adquiridos de Minera Argentum — Area de P &V, 2021.

Consigo, en la tabla 3.1, se indica el empleo de 30 detonadores no eléctricos
empleados en voladura. Asimismo, se tuvo en cuenta una longitud de perforacion de
3.50m con una eficiencia del 86%, adquiriendo un avance total de 3.00 m tal como se

indica en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Avance por disparo.

Descripcion Unidad Valor
Long. de perforacion m 3.50
Eficiencia de disparo % 86%

Avance m 3.00

Fuente: Datos adquiridos de Minera Argentum — Area de P &V, 2021.

Asimismo, las secciones empleadas para el desarrollo de labores mantienen un
ancho de labor de 3.0m y un alto de 3.8m con una potencia de veta promedio de 0.5m

(ver anexo 04).

De acuerdo con los parametros establecidos, se tuvo en cuenta las leyes sin diluir

presentes en cada labor los cuales son descritos a continuacion.
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Tabla 3.3. Leyes de Mineral in Situ sin aplicar voladura.

Leyes sin diluir

Pot
Labor Veta Tonmin Aggr/tAV. Cu%AV. Pb% AV. Zn% AV. VPTAV.
m
Sn 783-E %3’) 11.29 63.56 0.24 1.75 11.10 230.11
Sn 783-W 0.1 3.76 63.56 0.24 1.75 11.10 230.11
Sn_249W 0.8 30.10 212.91 0.65 2.48 7.79 305.30
Sn_249W 0.8 30.10 212.91 0.65 2.48 7.79 305.30
Gal_425W 0.6 22.57 1,254.51 041 1.55 3.60 893.07
Sn_589E 0.6 22.57 147.60 0.23 0.53 5.15 183.96
Sn_589W 0.6 22.57 82.01 0.21 0.58 5.13 141.37
Sn_589E 0.8 30.10 104.40 0.35 2.21 21.69 416.75
Sn_135-5 0.4 15.05 291.24 0.28 3.29 13.09 425.58
Sn_589W 0.5 18.81 302.55 0.54 2.93 12.42 429.58

Fuente. Datos otorgados por el area de planeamiento — Minera Argentum, 2021.

Previamente, a la aplicacion de pruebas con detonadores electronicos, se realizo
un andlisis de las leyes de mineral insitu, teniendo en cuenta la potencia de veta y las
toneladas de mineral insitu que este mismo pueda entregar relativamente. Consigo, se
obtuvo un Valor Por Tonelada de Ancho de Veta promedio de 356 $/Tn de mineral
explotado, de la misma forma se programo la voladura explotando el frente al 100%,

adquiriendo los siguientes resultados:

Tabla 3.4. Leyes diluidas a seccion completa
Leyes Dil Ancho secc

Labor TonProg AggritAM. Cu%2AM. Pb% AM. Zn% AM. VPTAM.

Sn783-E  112.86 6.36 0.02 0.18 111 23.01
Sn783-W  112.86 2.12 0.01 0.06 0.37 7.67

Sn_249W  112.86 56.78 0.17 0.66 2.08 81.41
Sn_249W  112.86 56.78 0.17 0.66 2.08 81.41
Gal 425W  112.86 250.90 0.08 0.31 0.72 178.61
Sn 589E  112.86 29.52 0.05 0.11 1.08 36.79
Sn 589W  112.86 16.40 0.04 0.12 1.03 28.21
Sn_589E 112.86 27.84 0.09 0.59 5.78 111.13
Sn 135-5  112.86 38.83 0.04 0.44 175 56.74
Sn_589W  112.86 50.43 0.09 0.49 2.07 71.60

Fuente. Datos otorgados por el area de planeamiento — Minera Argentum, 2021.
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De la misma forma, en la tabla 3.4, se indica una programacion de toneladas total
para 10 voladuras de 1128.60 Tn, con un Valor Por Tonelada de Ancho Mineralizado
promedio de 67.67 $/Tn, sin embargo, presentan leyes de mineral promedio en Plata,

Cobre, Plomo y Zinc de 53.59 gr/Tn, 0.08%, 0.36% y 1.80% respectivamente.

Tabla 3.5. Leyes con voladura electronica en pruebas y Valor Por Tonelada de Ancho
Real.

Tondisp Real Ag grtAR. Cu%AR. Pb% AR. Zn % A.R. VPT AR.
40.00 24.50 0.05 0.21 1.08 35.76
50.00 4.24 0.02 0.12 0.74 15.34
50.00 56.78 0.17 0.66 2.08 81.41
75.00 86.07 0.26 0.61 3.26 119.93
50.00 308.76 0.04 1.42 1.63 240.92
50.00 35.45 0.08 0.30 3.71 82.43
50.00 200.56 0.33 1.78 11.37 326.01
50.00 39.94 0.08 0.75 5.23 112.53
50.00 81.76 0.20 0.33 3.77 118.16
50.00 72.05 0.14 1.92 5.28 151.09

Fuente. Datos otorgados por el area de planeamiento — Minera Argentum, 2021.

Los empleos de detonadores electronicos en las pruebas realizadas presentaron un
mejoramiento de las leyes de minerales adquiridos a diferencia de la aplicacién de
detonadores no eléctricos, los cuales minimizan las leyes de los minerales a causa de
una mayor dilucion del mineral y adquisicion de material estéril, si bien, los resultados
obtenidos indican que para 10 voladuras aplicadas se obtuvieron un total de 515 tn de
mineral con leyes que sobrepasaban lo estimado en voladura con detonadores no
eléctricos, adquiriendo leyes de Plata, Cobre, Plomo y Zinc de 92.06 gr/tn, 0.14%,
0.81% y 3.84% y con un valor por tonelada de 129.74 $/tn, generando una
recuperacion del 92% VPT a diferencia de la explotacion a ancho de seccion total con

voladura convencional, logrando recuperar hasta un 46% (515 Tn) de mineral.

De acuerdo con los resultados adquiridos en la fase de pruebas con IKON 111 RX,
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se lograron adquirir altos porcentajes de recuperacién de mineral y asi mismo
minimizando los dafios generados por sobre dilucién, sobre excavacion, y avance por
disparo, para lo cual, en la fase de implementacion, se tuvo en cuenta 13 voladuras con
el empleo de detonadores electrénicos eDev Il logrando generar el siguiente reporte,

desde la fase inicial hasta su fase de aplicacion.

Tabla 3.6. Leyes de mineral in situ sin aplicacion de voladura.

Leyes sin diluir

Labor PotVeta(m) Ton AggritAV. Cu%AV. Pb%AV. Zn% AV. VPTA.V.

Sn_126_3W 0.55 20.69 148.12 0.35 1.29 18.63 386.44
Sn_783E 0.3 11.29 274.57 0.50 0.62 5.92 283.43
Sn_126_3W 0.6 22.57 271.77 0.37 2.09 19.44 490.20
SN_135_3W 0.4 15.05 326.52 0.11 5.03 5.57 350.72
Sn_135_2W 0.2 7.52 307.09 0.83 5.19 28.83 697.31
Sn_135_3W 0.6 22.57 115.69 0.23 2.94 12.09 289.10
Sn_135-2W 0.4 15.05 510.30 0.85 3.33 32.15 850.24
Sn_783E 0.45 16.93 975.04 2.95 1.85 7.25 851.50
Sn_249E 12 45.14 167.75 0.30 0.33 2.85 161.49
Sn_783E 0.45 16.93  1,008.77 3.16 0.08 3.57 806.77
Sn_135-2wW 0.45 16.93 435.20 0.71 6.65 29.88 806.32
Sn_783E 0.45 16.93  1,558.04 1.66 4.41 5.38 1,174.95
Sn_135-2W 0.45 16.93 461.35 0.70 1.87 18.04 595.81

Fuente. Datos otorgados por el area de planeamiento — Minera Argentum, 2021.

De acuerdo con la tabla 3.6, se tiene un total de 244.53 Toneladas de mineral por
un Valor Por Tonelada de Ancho de Veta promedio de 595.71 $/tn de mineral
explotada. Cabe resaltar, que el promedio de potencia de veta no es mayor a un 1.0m,

a excepcion del Subnivel 249E el cual mantiene un ancho de veta mayor a 1.0m.

De acuerdo con ello, se programd la explotacidn con leyes diluidas en ancho de

seccién al 100%, obteniendo los siguientes resultados.
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Leyes Dil Ancho secc

Labor TonProg AggritAM. Cu%2AM. Pb% AM. Zn% AM. VPTAM.

Sn_126_3W  102.60 27.16 0.06 0.24 3.42 70.85
Sn_783E  102.60 27.46 0.05 0.06 0.59 28.34
Sn_126_3W  102.60 55.55 0.07 0.42 3.89 98.04
SN_135_3W  102.60 4354 0.01 0.67 0.74 46.76
Sn_135_2W  102.60 20.47 0.06 0.35 1.92 46.49
Sn_135_3W  102.60 23.14 0.05 0.59 2.42 57.82
Sn_135-2W  102.60 68.04 0.11 0.44 4.29 113.36
Sn_783E  102.60 146.26 0.44 0.28 1.09 127.72
Sn_249E 102,60 67.10 0.12 0.13 1.14 64.60
Sn_783E  102.60 151.32 0.47 0.01 0.54 121.01
Sn_135-2W 102,60 65.28 0.11 1.00 4.48 120.95
Sn_783E 102.60 233.71 0.25 0.66 0.81 176.24
Sn_135-2W  102.60 69.20 0.11 0.28 2.71 89.37
1333.8 76.786 0.147 0.394 2.156 89.351

Fuente. Datos otorgados por el area de planeamiento — Minera Argentum, 2021.

Por consiguiente, en la tabla 3.7, se detalla la explotacion con voladura sin

aplicacion de detonadores electronicos, teniendo en cuenta el 100% de seccién

explotada, adquiriendo un total de 1333.8 Toneladas proyectadas con un Valor Por

Tonelada promedio de 89.351 $/Tn, obteniendo promedios de 76.785 gr/t de plata,

0.147% de cobre, 0.394% de plomo y 2.156% de zinc, indicando una gran variacion

en la recuperacion de mineral de acuerdo a lo programado en las leyes sin diluir,

generando mayores pérdidas y no siendo econdmicamente rentable para su

explotacion., para lo cual se conllevo a implementacion de detonadores electronicos,

debido a que en su fase de pruebas permitieron generar una mayor recuperacion de

mineral con un alto porcentaje de Valor Por Tonelada y altos indices de leyes de

mineral adquiridos.
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Tabla 3.8. Leyes con voladura electronica y Valor Por Tonelada de ancho real.

Leyes Dil Ancho Real
Ton disp Real AggrtAR. Cu%AR. Pb%AR Zn%AR. VPT AR.

50.71 83.72 0.16 0.87 2.24 101.28
50.24 215.00 0.08 0.10 0.90 152.46
56.48 147.28 0.31 2.43 18.17 391.91
57.14 105.47 0.44 0.65 1.70 115.20
47.92 93.04 0.12 1.09 3.33 123.59
54.01 54.08 0.35 0.64 2.08 84.51
54.23 154.90 0.24 0.99 3.21 164.57
53.82 328.57 0.42 0.68 1.34 250.24
54.13 41.56 0.14 0.24 3.08 78.21
53.52 404.24 0.46 0.70 1.54 302.60
51.31 269.21 0.21 0.91 3.18 233.94
51.60 519.94 1.40 2.50 5.36 487.25
54.41 86.02 0.20 0.89 3.42 120.99
689.52 200.94

Fuente. Datos otorgados por el area de planeamiento — Minera Argentum, 2021.

Como siguiente paso, se implementd el uso de detonadores electrénicos eDev Il a
través del método de segregacion manteniendo una relacion de desmonte/mineral
60/40, con la finalidad de adquirir menor dilucién y logrando obtener mayor
recuperacion de mineral, para lo cual se tomé en cuenta en el proceso de voladura la
extraccion de mineral, logrando adquirir un total de 686.52 Toneladas explotadas en
las 13 voladuras programadas, generando consigo un Valor Por Tonelada Promedio de
200.94 $/Tn, tal como se muestra en la tabla 3.8, generando una recuperacion del 125%
VPT adiferencia de la explotacion a ancho de seccion total con voladura convencional;

asi mismo, recuperando el 52% (689.52 Tn) de toneladas de mineral extraidas.

Por consiguiente, se presentan las graficas de resumen de los Valores Por

Tonelada (VPT) y el porcentaje de recuperacion de Dilucion — VPT, tanto para pruebas
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como para la implementacion de detonadores electrdnicos.

Valor por Tonelada - VPT
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Figura 3.1. VPT de Ancho de Minado vs VPT de Voladura Electrénica.

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

AR

Figura 3.2. Comparacion de Valor Por Tonelada de ancho de minado vs voladura

electronica.
Fuente. Elaboracion propia, 2021.

En la figura 3.1 y 3.2 se muestran los resumenes del VValor Por Tonelada del Ancho de
Veta, para el cual al aplicar voladura convencional a seccion completa (linea naranja)
se presenta un promedio de Valor por tonelada de 67.66 $/Tny 89.351 $/Tn de mineral
explotado respectivamente para los gréaficos presentes, sin embargo, con la

implementacion de voladura electronica se logré generar un promedio de Valor Por
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Tonelada de 129.74 $/Tn 'y 200.94 $/Tn, siendo mucho més factible y rentable para su

extraccion. Siendo un promedio de 170.50 $/Tn
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Figura 3.3. Porcentaje de recuperacion de dilucion — VPT.
Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Respecto al porcentaje de recuperacion por sobre dilucién, tal como se indica
en lafigura 3.3, se detalla lo siguiente: mantienen mayores porcentajes de recuperacion
de mineral con un ancho real aplicando voladura electronica, dando consigo una
reduccién de los porcentajes de sobre dilucién a diferencia de explotar el ancho de
labor completa de 3 metros. No obstante, cabe indicar que el método de explotacion a
emplear permite adquirir de una cierta manera la mayor recuperacion de mineral,
pudiendo mejorar con el empleo de detonadores electrénicos, pero bajo un previo

estudio y analisis en campo.

3.2.2. Determinar la influencia del sistema electronico de voladura en la
mejora de sobre excavacion de caja techo de labores horizontales en mineria

subterranea.

De acuerdo con linea base del escenario actual se tiene en cuenta las siguientes

caracteristicas de la labor, labores horizontales con avance en mineral. Cabe resaltar
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que el escenario actual con voladura con detonadores no eléctricos (DNE), teniendo

estos datos como linea base (pretest).

Tabla 3. 9. Parametros de seccion

Ancho (m) Alto (m) Avance Seccion % de sobre excavacion de
ejecutado (m) Prog. (m?) linea base
3.0 3.8 3.0 11.4 10%

Fuente. Datos adquiridos del &rea de planeamiento Minera Argentum — 2021.

En la tabla 3.9 se presenta los parametros de seccidn estimados para el desarrollo
de avance teniendo en cuenta una seccién programada de 11.4 m?. Cabe resaltar, que

él % de sobre excavacion no debera superar el 10% de acuerdo con la meta del 2021.

Tabla 3.10. Secciones actuales con voladura pirotécnica antes de realizar pruebas
con IKON Il Rx

Labores Veta Ancho Alto Seccion %Sobfg
actual (m) actual(m) actual (m?) excavacion
Sn 783-E Karim 3.20 3.80 12.16 7%
Sn 783-W Karim 3.60 4.30 15.48 36%
Sn_249W Rubi 3.20 3.80 12.16 7%
Sn_249wW Rubi 3.10 3.80 11.78 3%
Gal_425W Leticia 3.50 3.80 13.30 17%
Sn_589E Rubi 3.30 4.20 13.86 2204
Sn_589wW Rubi 3.30 3.90 12.87 13%
Sn_589E Rubi 3.10 3.90 12.09 6%
Sn_135-5 Maria Luisa 3.20 4.00 12.80 12%
Sn_589wW Rubi 3.10 3.90 12.09 6%

Fuente. Datos adquiridos del area de planeamiento Minera Argentum — 2021.

Como siguiente paso, se tuvo en cuenta la realizacion de pruebas en minera
Argentum con detonadores electronicos Ikon 11 Rx; y como primer paso se tuvo en
cuenta la voladura con detonadores no eléctricos, obteniendo labores de seccién
promedio de 3.26 m de ancho por 3.94 m de alto y un area promedio de 12.86m?,

ademaés de un porcentaje de sobre excavacion promedio del 13% siendo presentados
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anteriormente en la tabla 3.10.

Tabla 3.11. Secciones actuales con voladura pirotécnica antes de la implementacion
de detonadores electronicos eDev |l

Labores veta Anch((r)na;ctual actﬁzlatlc()m) ac?ﬁ(;i?;?) e;?asvoatggn
Sn 126 3W  Ramal Alianza 3.20 4.10 13.12 15%
Sn_783E Karim 3.60 3.90 14.04 23%
Sn 126 3W  Ramal Alianza 3.20 3.95 12.64 11%
SN_135 3W Marfa Luisa 3.20 3.90 12.48 9%
Sn_135 2W Marfa Luisa 3.20 4.10 13.12 15%
Sn_135 3W Marfa Luisa 3.30 3.90 12.87 13%
Sn_135-2W Marfa Luisa 3.20 3.90 12.48 9%
Sn_783E Karim 3.30 3.90 12.87 13%
Sn_249E Rubi 3.50 3.90 13.65 20%
Sn_783E Karim 3.30 3.90 12.87 13%
Sn_135-2W Marfa Luisa 3.20 4.00 12.80 12%
Sn_783E Karim 3.10 3.90 12.09 6%
Sn_135-2W Marfa Luisa 3.20 3.95 12.64 11%

Fuente. Datos adquiridos del area de planeamiento Minera Argentum — 2021.

De la misma manera, en la tabla 3.11 se detallan los diversos anchos y altos de
seccion generados por la voladura no electrénica (pirotécnica) en un promedio de 3.27
metros y 3.95 metros respectivamente y a seccion completa promedio de 12.90 m?, los
cuales genera promedios de sobre excavacion actual del 13%, superando el porcentaje
de linea base y consigo aumentando la dilucién del mineral. De acuerdo a los presentes
parametros descritos en las tablas 3.10 y 3.11, como primer paso se realizaron las
pruebas con detonadores electronicos IKON 11 Rx los cuales permitan conocer los
pardmetros a tener en cuenta en los nuevos resultados adquiridos, para luego lograr
implementar los detonadores electronicos eDev Il con la finalidad de reducir los
porcentajes de sobre excavacion generados por el empleo de voladura pirotécnica,

adquiriendo los siguientes resultados, tanto para las pruebas como la implementacion.
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Tabla 3.12. Porcentaje de sobre excavacion real aplicando detonadores electronicos

IKON I Rx.
Labores Veta Anc(hrg)real Alto real(m) Seciir?]r;)real e;?;voa?:zgn
Sn 783-E Karim 3.00 3.70 11.10 0%
Sn 783-W Karim 3.00 3.90 11.70 3%
Sn_249W Rubi 3.10 3.80 11.78 3%
Sn_249wW Rubf 3.00 3.80 11.40 0%
Gal_425W Leticia 3.10 3.80 11.78 3%
Sn_589E Rubi 3.15 3.90 12.29 8%
Sn_589W Rubi 3.05 3.80 11.59 2%
Sn_589E Rubi 3.10 3.80 11.78 3%
Sn_135-5 Maria Luisa 3.08 3.80 11.70 3%
Sn_589W Rubi 3.10 3.80 11.78 3%

Fuente. Datos adquiridos del area de planeamiento Minera Argentum — 2021.

Tal como se indica en la tabla 3.12, el empleo de detonadores electrénicos IKON
Il Rx para las pruebas, permitio reducir los porcentajes de sobre excavacién logrando
adquirir un promedio del 3%, presentdndose mas acorde al porcentaje de linea base,
con secciéon promedio de 11.69m? y consigo reduciendo los niveles de sobre
excavacion. Cabe indicar, que la relacion desmonte mineral en campo estuvo en un

60/40 debido al buzamiento de la veta, dando mejores resultados.
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Tabla 3.13. Porcentaje de sobre excavacion real aplicando detonadores electronicos

eDev II.
Ancho Altoreal  Seccion real %Sobre excavacion
Labores Veta
real (m) (m) (m) real
Sn_126_3wW Ramal Alianza 3.10 3.80 11.78 3%
Sn_783E Karim 3.10 3.75 11.63 2%
Sn_126_3wW Ramal Alianza 3.10 3.80 11.78 3%
SN_135 3w Maria Luisa 3.05 3.60 10.98 0%
Sn_135 2w Maria Luisa 3.10 3.80 11.78 3%
Sn_135 3wW Maria Luisa 3.10 3.65 11.32 0%
Sn_135-2W Maria Luisa 3.15 3.70 11.66 2%
Sn_783E Karim 3.10 3.80 11.78 3%
Sn_249E Rubi 3.20 3.75 12.00 5%
Sn_783E Karim 3.10 3.80 11.78 3%
Sn_135-2W Maria Luisa 3.10 3.80 11.78 3%
Sn_783E Karim 3.00 3.80 11.40 0%
Sn_135-2W Maria Luisa 3.10 3.80 11.78 3%

Fuente. Datos adquiridos del area de planeamiento Minera Argentum — 2021.

De la misma forma, tal como se indica en la tabla 3.13, el empleo de detonadores
electronicos eDev Il permitio reducir los porcentajes de sobre excavacion logrando
adquirir un promedio del 3%, presentdndose mas acorde al porcentaje de linea base,
con seccion promedio de 11.65m? y consigo reduciendo los niveles de sobre
excavacion. Cabe indicar, que la relacion desmonte mineral en campo estuvo en un
60/40 debido al buzamiento de la veta, dando mejores resultados.
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Figura 3.4. Sobre excavacion actual vs sobre excavacion real en pruebas con IKON
.

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
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Si bien la sobre excavacion presente en el estado de pruebas dieron variaciones
significativas, para lo cual en su gran mayoria el empleo de detonadores no eléctricos
generd mayor porcentaje de sobre excavacion, a causa de tener tiempos definidos con
carga operante alta, superando el limite promedio establecido, a diferencia del empleo
de detonador electrénico (tiempo y secuencia programable con carga operante baja)
los cuales no superan la media establecida en campo (10%), tal como se evidencia en

la figura 3.4.

0% 0% 0%

oF

9% Linea baso - % SobrekExcavaaon actual SobreExcavacion real

Figura 3.5. Sobre excavacion actual con DNE vs Sobre excavacion real empleando
detonadores electronicos eDev Il

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asi mismo en la figura 3.5 se detalla graficamente los cambios porcentuales de
sobre excavacion tanto con el empleo de detonadores pirotécnicos (%Sobre
excavacion actual) los cuales sobre pasan el % de linea base (10%), sin embargo, con
el empleo de detonadores electronicos eDev Il se reduce la carga operante, logrando
tener mayor efectividad en el porcentaje de sobre excavacion adquiriendo un promedio

de 3% de sobre excavacion presente (ver anexo 6y 7).
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3.2.3. Determinar la influencia del sistema electréonico de voladura en la

mejora de avance por disparo de labores horizontales en mineria subterranea.

En relacion con el avance por disparo en labores horizontales con avance en
mineral (subniveles, galerias, etc) se tuvo en cuenta para la obtencion de linea base de

las pruebas con detonadores electronicos las siguientes caracteristicas.

Tabla 3.14. Avance programado por seccion

Ancho (m) Alto (m) Avance Ejecutado (m) Seccion Prog. (m?)

3 3.8 3 114

Fuente. Datos adquiridos del area de planeamiento Minera Argentum — 2021.

Tabla 3.15. Eficiencia de voladura previamente a pruebas con IKON 111 Rx.

Labores Veta . pel;?:?aié?édnczfn) EﬁCiEgg:ea(g/i)”nea
Sn 783-E Karim 2.70 3.50 77%
Sn 783-W Karim 3.10 3.50 89%
Sn_249W Rubi 2.95 3.50 84%
Sn_249W Rubi 3.12 3.50 89%
Gal_425W Leticia 3.25 3.50 93%
Sn_589E Rubf 3.20 3.50 91%
Sn_589wW Rubi 3.20 3.50 91%
Sn_589E Rubi 3.00 3.50 86%
Sn_135-5 Maria Luisa 2.90 3.50 83%
Sn_589W Rubi 3.00 3.50 86%

Fuente. datos adquiridos del area de Perforaciéon y Voladura, Minera Argentum 2021.

De acuerdo con la tabla 3.15, el avance ejecutado y la longitud de perforacién
programada genera una eficiencia de linea base del 86% para todas las labores voladas,
a causa de que se genere problemas en el proceso de voladura pirotécnica, como la
sobre excavacion y dilucion del mineral. Asimismo, se presentan los pardmetros para

la implementacion con DE eDev |l teniendo como linea base los siguientes resultados:
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Tabla 3. 16. Eficiencia de voladura previamente a implementacion con eDev 1.

L abores Veta Avance Longitl_J,d de Eficiencia de linea
(m) perforacion (m) base (%)
Sn_126_3W Ramal Alianza 2.80 3.50 80%
Sn_783E Karim 3.21 3.50 92%
Sn_126_3W Ramal Alianza 2.88 3.50 82%
SN_135 3W Maria Luisa 2.78 3.50 79%
Sn_135 2W Marfa Luisa 2.80 3.50 80%
Sn_135_3W Marfa Luisa 2.70 3.50 77%
Sn_135-2W Maria Luisa 2.78 3.50 79%
Sn_783E Karim 3.11 3.50 89%
Sn_249E Rubf 3.10 3.50 89%
Sn_783E Karim 3.30 3.50 94%
Sn_135-2W Marfa Luisa 3.10 3.50 89%
Sn_783E Karim 3.20 3.50 91%
Sn_135-2W Marfa Luisa 2.92 3.50 83%

Fuente. datos adquiridos del area de Perforacién y Voladura, Minera Argentum 2021.

De acuerdo a la tabla 3.16, el avance ejecutado y la longitud de perforacion
programada genera una eficiencia de linea base del 86% para todas las labores voladas,
a causa de que se genere problemas en el proceso de voladura pirotécnica, como la
sobre excavacién y dilucion del mineral, para lo que, en el empleo de voladura
electronica, estas longitudes y avances pueden variar mejorando la eficiencia de
perforacion, obtienen mejores resultados tanto para las pruebas como para la

implementacién, los cuales se detallan a continuacion.
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Tabla 3. 17. Eficiencia de voladura de acuerdo con el empleo de detonadores
electrénicos IKON 111 Rx.

Labores Veta Avance (m) pelr’?(;]r%ii(t:'{lédn(j(?n) Eficigr;(szga(gi)l nea
Sn 783-E Karim 28 35 80%
Sn 783-W Karim 3.3 35 94%
Sn_249W Rubi 3.1 35 89%
Sn_249W Rubi 33 35 94%
Gal_425W Leticia 3 35 86%
Sn_589E Rubi 3.4 35 97%
Sn_589wW Rubi 3.35 3.5 96%
Sn_589E Rubi 32 35 91%
Sn_135-5 Maria Luisa 335 35 96%
Sn_589W Rubi 3.2 35 91%

Fuente. Datos adquiridos del area de Perforacion y Voladura, Minera Argentum 2021.

En la tabla 3.17 se indica las nuevas longitudes de perforacion de acuerdo a los

parametros de seccién de cada labor, adquiriendo consigo longitudes de perforacién

promedio de 3.52 metros y avances promedio de 3.20 metros, aumentando la eficiencia

de perforacién hasta en un 91% y generando un aumento del 5% de la linea base inicial.

Consigo, se emplearon los detonadores electrénicos eDev |l teniendo como resultados:

Tabla 3. 18. Eficiencia de voladura de acuerdo con el empleo de detonadores

electrénicos eDev 1.

Long. de perforacion

Ef. de perf. Actual

Labores Veta Avance (m) (m) (%)
Sn_126 3W Ramal Alianza 3.25 3.50 93%
Sn_783E Karim 34 3.50 97%
Sn_126_3wW Ramal Alianza 3.35 3.50 96%
SN_135 3W Maria Luisa 3.05 3.50 87%
Sn_135 2w Maria Luisa 3.05 3.50 87%
Sn_135 3W Maria Luisa 3.05 3.50 87%
Sn_135-2W Maria Luisa 3.1 3.50 89%
Sn_783E Karim 3.3 3.50 94%
Sn_249E Rubi 3.4 3.50 97%
Sn_783E Karim 3.2 3.50 91%
Sn_135-2W Maria Luisa 3.1 3.50 89%
Sn_783E Karim 3.3 3.50 94%
Sn 135-2W Maria Luisa 3.1 3.50 89%

Fuente. datos adquiridos del area de Perforacién y Voladura, Minera Argentum, 2021.
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En latabla 3.18, se indica las nuevas longitudes de perforacion de acuerdo con los

parametros de seccién de cada labor, adquiriendo consigo longitudes de perforacién

promedio de 3.50 metros y avances promedio de 3.20 metros, aumentando la eficiencia

de perforacién hasta en un 91% y generando un aumento del 5% de la linea base inicial.

Estos cambios son generados a causa del aumento de efectividad en el proceso de

voladura con detonadores electronicos.
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Figura 3.6. Avance por disparo con detonadores IKON I11 Rx.

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
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Respecto al empleo de detonadores IKON Il Rx para las pruebas realizadas en

una primera instancia, logran entregar un resultado éptimo, tal como se observa en la

figura 3.6, indicando que en mas de un 90% se obtuvieron resultados 6ptimos sobre la

linea base (86%), con un porcentaje promedio del 91%, ademas de generar un aumento

en la longitud de perforacion los cuales influyen directamente en el avance de labores,

siendo mas efectiva la adquisicion de mineral explotado al dia.
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Figura 3.7. Avance por disparo con detonadores electronicos eDev 1.
Fuente. Elaboracidn propia, 2021.

De acuerdo con la figura 3.7 en las labores de subniveles se muestra una mejora
en la eficiencia de disparo, como linea base se tiene una eficiencia del 86% con
voladura tradicional y logrando adquirir mejores resultados al aplicar el sistema
electronico de voladura adquiriendo hasta un 93% en promedio con detonadores
electronicos eDev Il en labores de subniveles. Cabe resaltar, que tanto la longitud de
perforacion como el avance por disparo presentan una mejoria viendose reflejado en

los valores porcentuales descritos anteriormente.

3.2.4. Determinar la influencia del sistema electrénico de voladura en la

mejora del flujo econdmico de labores horizontales en mineria subterranea.

Como evaluacion, se tuvo en cuenta el andlisis de los siguientes parametros:
accesorios, avance, shortcrete y sobre dilucion, tanto en el empleo de voladura
pirotécnica con exsaneles, como el uso de detonadores electronicos Ikon 111 Rx y eDev
Il los cuales fueron evaluados en una primera instancia, tanto para las pruebas como

para la implementacion, adquiriendo los siguientes resultados:
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Tabla 3.19. Accesorios empleados con voladura pirotécnica

ACCesorios
Descripcion Un Valor
Taladros Un 30
DNE por taladro # DNE/tal 1
DNE totales Un 30

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

En el escenario actual, se tuvo en cuenta el empleo de detonadores no electronicos
por taladros, tomando consigo un promedio total de 30 unidades por frente explotado,

tal como se indica en la tabla 3.19.

Tabla 3.20. Accesorios empleados con voladura electrénica.

Accesorios
Descripcion Un Valor
Taladros Un 29
eDev Il por taladro # eDevl/tal 1
eDev totales Un 29

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum — 2021.

Para el escenario real, el empleo de detonadores electronicos Ikon 111 Rx y eDev
Il permitieron minimizar la cantidad de taladros empleados, posibilitando realizar
hasta un promedio de 29 taladros por frente y consigo reduciendo la cantidad total de

detonadores empleados en un frente de explotacion, tal como se indica en la tabla 3.20.

Tabla 3.21. Costo de empleo de detonadores electronicos

eDev Il totales Un 29
P.U eDev Il usb 125
P. total eDev Il UsD -362.5
P. total DNE usb 30
Total Amortizado usb -332.5

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

Cabe indicar que en el empleo de DNE, los precios oscilan entre US$ 1.00/unidad
a diferencia del empleo de Detonadores Electronicos los cuales mantienen un precio

de US$ 12.50/unidad, conllevando un déficit de US$ 332.5 por voladura a diferencia



70

de US$ 30.00 empleados en voladura pirotécnica.

Tabla 3.22. Avance por disparo actual.

Avance
Descripcion Un Valor
Long de perf. m 3.5
Efic. de disparo % 86%
Avance m 3.01

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

En la tabla 3.22, de acuerdo con los datos adquiridos del area de Perforacion y
Voladura, se tiene en cuenta una longitud de perforacion de 3.50 metros, bajo una

eficiencia de disparo del 86% logrando adquirir avances de hasta 3 metros.

Tabla 3.23. Avance por disparo real.

Avance
Descripcion Un Valor
Long de perforacion m 3.50
Efic. De disparo % 91%
Avance m 3.20

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

De acuerdo con los datos adquiridos del escenario actual, se empled el uso de
detonadores electronicos, con la finalidad de aumentar la eficiencia de disparo y
consigo el avance, el cual permitira obtener mayores ganancias por metro avanzado.
Logrando adquirir una eficiencia promedio del 91% y un avance promedio de 3.20

metros por voladura realizada, tal como se indica en la tabla 3.23.

Tabla 3.24. Valor de avance por disparo.

Variacion m 0.18
P.U. Avance usbD/m 910
Valor uUsD 159.3

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

De acuerdo con el escenario real, el empleo de detonadores electrénicos permitio



71

generar una variacion promedio en el avance de hasta 0.18 metros, logrando adquirir
un margen de ganancia de US$. 159.3, y consigo reducir los tiempos proyectados para

explotacion de labores horizontales, tal como se indica en la tabla 3.24.

Tabla 3.25. Empleo de Shotcrete en escenario actual.

Shotcrete
Descripcion Un Valor
Sobre excavacion % 13%
m2 sobre excavados m? 12.9
Vol. Shotcrete m? 2.64

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

Por consiguiente, se evaluo el empleo de shotcrete a causa de la sobre excavacion
generado por voladura con detonadores pirotécnicos, los cuales mantenian un
promedio de sobre excavacion del 13% superando en un 3% mas a la linea base de
sobre excavacion establecida e incurriendo a emplear un promedio de 2.64 m3 de

shotcrete.

Tabla 3.26. Empleo de Shotcrete después de realizar voladura con detonadores

electronicos.

Shotcrete
Descripcion Un Valor
Sobre excavacion % 3%
m? sobre excavados m? 11.74
Vol. Shotcrete m3 2.54

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

Si bien, la mejora empleada por el uso de detonadores electronicos permitio
reducir la sobre excavacién hasta un promedio del 3%, logrando minimizar las
cantidades empleadas de shotcrete en la seccion de la labor y consigo no sobrepasando

la linea base establecida del mismo (10%), tal como se observa en la tabla 3.26.

Tabla 3.27. Valor ganado por costo de Shocrete.
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Variacién m?3 0.10
P.U. Shocrete usD/m? 280
Valor usbD 28

Fuente. Datos adquiridos del &rea de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

En la tabla 3.27, se detalla la variacion generada de metros cubicos de shocrete a
causa de la mejora en la sobre excavacion por el empleo de detonadores electronicos,
conllevando a una minima variacion de 0.10 m? los cuales permiten adquirir un valor

ganado de US$.28 a nivel de empleo de Shotcrete.

Tabla 3.28. Valor Por Tonelada Actual.

Sobre dilucion

Descripcion Un Valor

Sobre rotura % 13%
VPT programado USD/t 107.06

VPT actual USD/t 79.41

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

Finalmente, en la tabla 3.28, se tiene en consideracion los altos niveles de sobre
dilucion a causa de los altos porcentajes de sobre rotura o sobre excavacion de la labor
conllevando asi a generar un promedio de Valor Por Tonelada con voladura pirotécnica
a seccion completa de US$. 79.41 por tonelada explotada no siendo econdmicamente
rentable para su extraccién y minimizando las leyes de los minerales. La minimizacién
de ley de mineral es dada a causa de un aumento de extraccion de desmonte generado
por diversos factores en los procesos unitarios de perforacion y voladura, ademas de

las caracteristicas geoldgicas que puedan presentar el macizo rocoso.
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Tabla 3.29. Valor por tonelada real en pruebas con detonadores electrénicos lkon 111

Rx.

Sobre dilucion

Descripcion Un Valor
Sobre rotura % 3%
VPT programado USD/t 100.96

V/PT real USD/t 129.74

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

Tabla 3. 30. Valor por tonelada real con implementacién de detonadores

electronicos eDev 1.

Sobre dilucion

Descripcion Un Valor
Sobre rotura % 3%
VPT programado UsSD/t 100.96

VPT real USD/t 200.94

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021

En la tabla 3.29 y 3.30, se indica una minimizacion en los porcentajes de sobre

excavacion y a su vez logrando mantener los porcentajes de sobre dilucién en rangos

minimos, aumentando la ley de mineral y evitando la contaminacion del mismo por

presencia de material estéril, que es dado tanto en las pruebas con detonadores

electrénicos Ikon Il Rx como en la implementacion de detonadores electrénicos eDev

I1, mejorando el Valor Por Tonelada extraido en un total de US$129.74 y US$200.94

por tonelada.



CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
4.1. Anadlisis de los resultados de la investigacion

4.1.1. Analisis de resultados de la influencia del sistema electrénico de
voladura en la mejora del porcentaje de dilucién de labores horizontales en

mineria subterranea.

Como resultado de las pruebas e implementacion de los detonadores electronicos en
la tabla 4.1, se detalla graficamente los cambios de los valores por tonelada tanto en
ancho de veta (A.V.), ancho de voladura actual (V.A.) y ancho de voladura electronica
(V.E.) tanto con el empleo de detonadores pirotécnicos (V.A.) los cuales se tiene un
resumen de linea base de un VPT de 79.41 y como resultado con el empleo de
detonadores electronicos ikon 111 RX 'y eDev 1, se tiene una recuperacion con un VPT

promedio de 170.50. Siendo un indicador favorable debajo el limite del KPi’s como

meta 2021.
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Tabla 4.1. Compdsito de VPT con voladura actual versus VPT con voladura

electronica.
VPT RESUMEN
Labor POEH\{)Eta Tonmin VPTAV. VPTV.A  VPTVE.
Sn 783-E 0.3 11.29 230.11 23.01 35.76
Sn 783-W 0.1 3.76 230.11 7.67 15.34
Sn_249W 0.8 30.10 305.30 81.41 81.41
Sn_249W 0.8 30.10 305.30 81.41 119.93
Gal_425W 0.6 22.57 893.07 178.61 240.92
Sn_589E 0.6 2257 183.96 36.79 82.43
Sn_589W 0.6 2257 141.37 28.27 326.01
Sn_589E 0.8 30.10 416.75 111.13 112,53
Sn_135-5 0.4 15.05 425,58 56.74 118.16
Sn_589W 0.5 18.81 429,58 716 151.09
Sn 126 3W 055 20.69 386.44 70.85 101.28
Sn_783E 0.3 11.29 283.43 28.34 152.46
Sn_126_3W 0.6 2257 490.2 98.04 391.91
SN_135_3W 0.4 15.05 350.72 46.76 115.2
Sn_135_2W 0.2 7.52 697.31 46.49 123.59
Sn_135_3W 0.6 2257 289.1 57.82 84.51
Sn_135-2W 0.4 15.05 850.24 113.36 164.57
Sn_783E 0.45 16.93 851.5 127.72 250,24
Sn_249E 12 45.14 161.49 64.6 78.21
Sn_783E 0.45 16.93 806.77 121.01 302.6
Sn_135-2W 0.45 16.93 806.32 120.95 233.94

79.41 170.50

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

4.1.2. Analisis de resultados de la influencia del sistema electrénico de
voladura en la mejora de sobre excavacion de caja techo de labores horizontales

en mineria subterranea.

Como resultado de las pruebas e implementacion de los detonadores electronicos
en la figura 4.2 se detalla graficamente los cambios porcentuales de sobre excavacion
tanto con el empleo de detonadores pirotécnicos (%Sobre excavacion actual) los cuales
se tiene un resumen de linea base del 13%, y como resultado con el empleo de

detonadores electronicos ikon Il RX y eDev Il, se tiene el porcentaje de sobre
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excavacion adquiriendo un promedio de 3%. Siendo un indicador favorable debajo el

limite del KPi’s como meta 2021.

Tabla 4.2. Compdsito porcentaje de sobre excavacion actual versus aplicando
detonadores electronicos

Labores Veta Ancho Alto Seccion % SE  Ancho Alto Seccion % SE
act. (m) act.(m) act.(m) actual real(m) real(m) real(m) real
Sn 783-E Karim 3.2 3.8 11.1 7% 3.0 3.7 11.1 0%
Sn 783-W Karim 3.6 4.3 11.7 36% 3.0 3.9 11.7 3%
Sn_249W Rubi 3.2 3.8 11.8 7% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn_249W Rubi 3.1 3.8 11.4 3% 3.0 3.8 11.4 0%
Gal_425W Leticia 35 3.8 11.8 17% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn_589E Rubi 3.3 4.2 12.3 22% 3.2 3.9 12.3 8%
Sn_589W Rubi 3.3 3.9 11.6 13% 3.1 3.8 11.6 2%
Sn_589E Rubi 3.1 3.9 11.8 6% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn_135-5 Marfa Luisa 3.2 4 11.7 12% 3.1 3.8 11.7 3%
Sn_589W Rubi 3.1 3.9 11.8 6% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn 783-E Karim 3.2 4.1 11.8 15% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn 783-W Karim 3.6 3.9 11.6 23% 3.1 3.8 11.6 2%
Sn_249W Rubi 3.2 4.0 11.8 11% 3.1 3.8 11.8 3%
sn 126 3w amal 3.2 3.9 110 9% 3.1 36 110 0%

Alianza
Sn_783E Karim 3.2 4.1 11.8 15% 3.1 3.8 11.8 3%
sn 126 3w ramal 33 3.9 113 13% 31 3.7 113 0%
Alianza

SN_135 3W Maria Luisa 3.2 3.9 11.7 9% 3.2 3.7 11.7 2%
Sn_135 2W  Maria Luisa 3.3 3.9 11.8 13% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn_135 3W  Maria Luisa 35 3.9 12.0 20% 3.2 3.8 12.0 5%
Sn_135-2W  Maria Luisa 3.3 3.9 11.8 13% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn_783E Karim 3.2 4 11.8 12% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn_249E Rubi 3.1 3.9 114 6% 3.0 3.8 114 0%
Sn_783E Karim 3.2 4.0 11.8 11% 3.1 3.8 11.8 3%
Sn_135-2W  Maria Luisa 3.2 3.8 11.1 7% 3.0 3.7 11.1 0%
Sn_783E Karim 3.6 4.3 11.7 36% 3.0 3.9 11.7 3%
Sn 135-2W  Maria Luisa 3.2 3.8 11.8 7% 3.1 3.8 11.8 3%
13% 3%

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021

4.1.3. Analisis de resultados de la influencia del sistema electrénico de
voladura en la mejora de avance por disparo de labores horizontales en mineria

subterranea.

Como resultado de las pruebas e implementacion de los detonadores electronicos

en la figura 4.3, se detalla graficamente los cambios porcentuales de la eficiencia de
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voladura (avance por disparo) tanto con el empleo de detonadores pirotécnicos (%
Eficiencia de disparo actual) los cuales se tiene un resumen de linea base del 86%, y
como resultado con el empleo de detonadores electrénicos ikon 111 RX y eDev I, se
tiene el porcentaje de la eficiencia de disparo adquiriendo un promedio de 91%. Siendo

un indicador favorable debajo el limite del KPi’s como meta 2021.

Tabla 4.3. Compdsito de eficiencia de voladura actual versus el empleo de
detonadores electronicos.

oo vew A FomcRde A Bl
Sn 783-E Karim 2.70 77% 2.80 80%
Sn 783-W Karim 3.10 89% 3.30 94%
Sn_249W Rubi 2.95 84% 3.10 89%
Sn_249W Rubi 3.12 89% 3.30 94%
Gal_425W Leticia 3.25 93% 3.00 86%
Sn_589E Rubi 3.20 91% 3.40 97%
Sn_589W Rubi 3.20 91% 3.35 96%
Sn_589E Rubi 3.00 86% 3.20 91%
Sn_135-5 Maria Luisa 2.90 83% 3.35 96%
Sn_589W Rubi 3.00 86% 3.20 91%
Sn 783-E Karim 2.80 80% 3.25 93%
Sn 783-W Karim 3.21 92% 3.40 97%
Sn_249W Rubi 2.88 82% 3.35 96%
Sn_126 3w Ramal Alianza 2.78 79% 3.05 87%

Sn_783E Karim 2.80 80% 3.05 87%
Sn_126_3W Ramal Alianza 2.70 77% 3.05 87%
SN_135 3W Maria Luisa 2.78 79% 3.10 89%
Sn_135 2w Maria Luisa 3.11 89% 3.30 94%
Sn_135 3w Maria Luisa 3.10 89% 3.40 97%
Sn_135-2W Maria Luisa 3.30 94% 3.20 91%

Sn_783E Karim 3.10 89% 3.10 89%
Sn_249E Rubi 3.20 91% 3.30 94%
Sn_783E Karim 2.92 83% 3.10 89%

Sn_135-2W Maria Luisa 2.70 77% 2.80 80%
Sn_783E Karim 3.10 89% 3.30 94%
Sn_135-2W Maria Luisa 2.95 84% 3.10 89%
3.00 86% 3.20 91%

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.



78

4.1.4. Anélisis de resultados de la influencia del sistema electrénico de
voladura en la mejora del flujo econémico de labores horizontales en mineria

subterranea

Tabla 4.4. Compdsito del Valor por tonelada real con implementacién de
detonadores electrénicos

Sobre dilucién

Descripcion Un Valor
Sobre rotura % 3%
VPT programado USD/t 100.96

VPT real USD/t 170.50

Fuente. Datos adquiridos del &rea de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021

En latabla 4.4, se indica el resultado total con voladura electronica con las pruebas
con detonadores electrénicos (Ikon 111 RX y eDev Il), teniendo como valor de VPT

promedio de 170.50 US$/ton,

Tabla 4.5. Flujo neto de linea base de labores programados con voladura

pirotécnica
Labores TonProg AggritAM. Cu%2AM. Pb%AM. Zn% A.M. USD/t USD
Sn 783-E 0 6.36 0.02 0.18 111 0.0 -2,457
Sn 783-W 0 2.12 0.01 0.06 0.37 0.0 -2,821
Sn_249W 113 56.78 0.17 0.66 2.08 814 9,188
Sn_249W 113 56.78 0.17 0.66 2.08 814 9,188
Gal_425W 113 250.9 0.08 0.31 0.72 178.6 20,158
Sn_589E 0 29.52 0.05 0.11 1.03 0.0 -2,912
Sn_589wW 0 16.4 0.04 0.12 1.03 0.0 -2,912
Sn_589E 113 27.84 0.09 0.59 5.78 1111 12,542
Sn_135-5 113 38.83 0.04 0.44 1.75 0.0 -2,639
Sn_589W 113 50.43 0.09 0.49 2.07 0.0 -2,730
Sn_126_3wW 0 27.16 0.06 0.24 3.42 0.0 -2,548
Sn_783E 0 27.46 0.05 0.06 0.59 0.0 -2,921
Sn_126_3wW 103 55.55 0.07 0.42 3.89 98.0 10,059
SN_135_3W 0 43.54 0.01 0.67 0.74 0.0 -2,530
Sn_135_2w 0 20.47 0.06 0.35 1.92 0.0 -2,548
Sn_135_3w 0 23.14 0.05 0.59 2.42 0.0 -2,457
Sn_135-2W 103 68.04 0.11 0.44 4.29 1134 11,631
Sn_783E 103 146.26 0.44 0.28 1.09 127.7 13,104
Sn_249E 0 67.1 0.12 0.13 1.14 0.0 -2,821
Sn_783E 103 151.32 0.47 0.01 0.54 121.0 12,416
Sn_135-2W 103 65.28 0.11 1 4.48 121.0 12,409
Sn_783E 103 233.71 0.25 0.66 0.81 176.2 18,082
Sn_135-2W 103 69.2 0.11 0.28 2.71 89.4 9,169
Suma 105, 650

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.
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De acuerdo con los parametros analizados, en la tabla 4.5, se presenta el flujo neto

de labores programadas (linea base) realizados con voladura pirotécnica (detonadores

no eléctricos), una variacion de Ingresos por las toneladas extraidas de US$. 105,605,

indicando valores positivos en los datos de linea base. Sin embargo, se evidencia que

hay perdidas (valores negativos) por labores donde el VPT es menor al cut off (<65 de

VPT), siendo labores donde no genera beneficio por labor de avance. Cabe resaltar,

que para la presente tabla se tuvo en cuenta el analisis con los detonadores no eléctricos

en la fase de linea base (pretest).

Tabla 4.6. Compdsito del flujo econdmico adquirido con voladura con detonadores

electronicos.

Labores TonProg AggritAM. Cu%AM. Pb% AM. Zn% AM. USD/t USD
Sn 783-E 40 24.5 0.05 0.21 1.08 0 -2,548
Sn 783-W 50 4.24 0.02 0.12 0.74 0 -3,003
Sn_249W 50 56.78 0.17 0.66 2.08 81 9,188
Labores TonProg AggritAM. Cu%AM. Pb% AM. Zn% AM. USD/t USD
Sn_249W 75 86.07 0.26 0.61 3.26 120 8,995
Gal_425W 50 308.76 0.04 142 1.63 241 12,046
Sn_589E 50 35.45 0.08 0.3 3.71 82 4,122
Sn_589wW 50 200.56 0.33 1.78 11.37 326 16,301
Sn_589E 50 39.94 0.08 0.75 5.23 113 5,627
Sn_135-5 50 81.76 0.2 0.33 3.77 118 5,908
Sn_589wW 50 72.05 0.14 1.92 5.28 151 7,555
Sn_126 3w 51 83.72 0.16 0.87 2.24 101 5,136
Sn_783E 50 215 0.08 0.1 0.9 152 7,660
Sn_126 3W 56 147.28 0.31 2.43 18.17 392 22,135
SN_135 3W 57 105.47 0.44 0.65 1.7 115 6,583
Sn_135 2w 48 93.04 0.12 1.09 3.33 124 5,922
Sn_135 3w 54 54.08 0.35 0.64 2.08 85 4,564
Sn_135-2W 54 154.9 0.24 0.99 3.21 165 8,925
Sn_783E 54 328.57 0.42 0.68 1.34 250 13,468
Sn_249E 54 41.56 0.14 0.24 3.08 78 4,234
Sn_783E 54 404.24 0.46 0.7 154 303 16,195
Sn_135-2W 51 269.21 0.21 0.91 3.18 234 12,003
Sn_783E 52 519.94 14 2.5 5.36 487 25,142
Sn_135-2W 54 86.02 0.2 0.89 3.42 121 6,583
Suma 202,738

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.
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De acuerdo con los pardmetros analizados, en la tabla 4.6 se presenta el flujo
econdmico de labores ejecutadas realizados con voladura electrénicas (Ikon 111 RX'y
eDev Il), una variacion de Ingresos por las toneladas extraidas de US$. 202,738,
indicando valores positivos en los datos de linea base. Sin embargo, se evidencia que
hay perdidas (valores negativos) por labores donde el VPT es menor al cut off (<65 de
VPT), siendo labores donde no genera beneficio por labor de avance. Cabe resaltar,
que para la presente tabla se tuvo en cuenta el analisis con los detonadores electrénicos

en la fase de resultados (postest).

Tabla 4.7. Generacion de Fujo neto con voladura electronica.

US$ Flujo US$ total de US$ total de  US$total de  USS$ flujo
Labores econémico costos de beneficio por  beneficio por neto
postest Detonadores. avance shotcrete postest.
Sn 783-E -2,548 295 91 28 -2,724
Sn 783-W -3,003 345 182 28 -3,138
Sn_249W 9,188 383 137 28 8,970
Sn_249wW 8,995 345 164 28 8,842
Gal_425W 12,046 320 -228 28 11,527
Sn_589E 4,122 358 182 28 3,974
Sn_589wW 16,301 333 137 28 16,133
Sn_589E 5,627 333 182 28 5,504
Sn_135-5 5,908 333 410 28 6,013
Sn_589W 7,555 333 182 28 7,432
Sn_126 3W 5,136 345 410 28 5,228
Sn_783E 7,660 333 173 28 7,528
Sn_126_3wW 22,135 333 428 28 22,258
SN_135_3W 6,583 383 246 28 6,474
Sn_135 2w 5,922 283 228 28 5,895
Sn_135 3w 4,564 283 319 28 4,628
Sn_135-2W 8,925 333 291 28 8,911
Sn_783E 13,468 333 173 28 13,336
Sn_249E 4,234 358 273 28 4,177
Sn_783E 16,195 320 -91 28 15,812
Sn_135-2W 12,003 308 0 28 11,724
Sn_783E 25,142 320 91 28 24,941
Sn_135-2W 6,583 333 164 28 6,442
Suma 202,738 7,635 4,141 644 199,888

Fuente. Datos adquiridos del area de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

De acuerdo con los parametros analizados, en la tabla 4.7, las pruebas realizadas
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con el empleo de los detonadores electronicos (Ikon 111 Rx 'y eDev 1) indicaron valores
positivos, para su implementacion, para lo cual se tuvo un flujo neto de US$. 199,888,
siendo el costo de los detonadores electronicos (compensando con el costo de los
DNE) un total de US$.7,635 por adquisicion de accesorios, ademas, se tiene en cuenta
ganancias en relacion con el avance, Shotcrete de 4,141 US$. y 644 US$., generando

utilidades de 199,888 US$., permitiendo generar su implementacion.

Tabla 4.8. Compdsito del flujo neto con voladura con DNE versus voladura con DE.

Periodos US$ flujo neto con DNE US$ flujo neto con DE
Inversion — 0 -690 -8,325
1 -2,457 -2,429
2 -2,821 -2,793
3 9,188 9,352
4 9,188 9,187
5 20,158 11,847
6 -2,912 4,332
7 -2,912 16,465
8 12,542 5,837
9 -2,639 6,346
10 -2,730 7,765
11 -2,548 5,573
12 -2,921 7,860
13 10,059 22,591
14 -2,530 6,856
15 -2,548 6,178
16 -2,457 4,911
17 11,631 9,244
18 13,104 13,669
19 -2,821 4,535
20 12,416 16,132
21 12,409 12,031
22 18,082 25,261
23 9,169 6,775
105,605 207,523

. Fuente. Datos adquiridos del drea de PRODUCTIVIDAD, Minera Argentum, 2021.

Finalmente, se tiene en cuenta, los valores generados en cada parametro analizado,

teniendo en cuenta gastos amortizados por adquisicion de detonadores electrénicos,



82

Tabla 4.9. Anélisis VAN y TIR.

Parametros Pretest Postest
Tasa de actualizacion 10% 10%
VAN 31,225 53,836
TIR 91% 41%

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

No obstante, se procedio a realizar un anélisis del VAN y TIR para un flujo de
caja econdmica proyectado, con la finalidad de conocer la viabilidad que conlleva la
implementacion de detonadores electrénicos en minas subterraneas. Las proyecciones
realizadas se basaron en las 23 voladuras realizadas, los cuales, estan establecidos en

3 meses por los periodos analizados.

En la tabla 4.9, se indica los valores adquiridos del VAN y TIR del pretest
(voladura con detonadores no eléctricos) y postest (voladura con detonadores
electronicos) de acuerdo con la tasa de actualizacion o tasa de recuperacion de
inversion, logrando adquirir como resultado un VAN de $ 53,836 y un TIR de 41%,
indicando viabilidad en la inversion de detonadores electrénicos para voladuras en

mineria subterranea.
4.2.  Discusion de resultados

De acuerdo a los resultados adquiridos, se puede confirmar la hipdtesis planteada
que el sistema electronico de voladura influye en la mejora de dilucién, sobre
excavacion, avance por disparo y flujo econémico en labores horizontales en mineria
subterranea, debido a que al momento de aplicar este nuevo sistema permite comparar
tantos las ventajas y/o desventajas relacionados a cada parametro estudiado, lo cual es
corroborado por Say (2017), en su investigacion “The application of Wireless Blasting
in Sublevel Caving Mines” el cual realiz6 un andlisis, comparacion y evaluacién de un

sistema de rendimiento de iniciacion inalambrico en comparaciéon con sistemas de
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iniciacion por cable en operaciones de explotacién Sub Level Caving, indicando
Optimos resultados en los tiempos de precision con detonadores eléctricos en un + 2
ms a diferencia de detonadores pirotécnicos que arrojaban una precision de retardo de
+ 9 ms, por otra parte generaban mayor precision en los anillos volados a diferencia
del empleo de detonadores no eléctricos, concluyendo finalmente que el empleo de la
tecnologia inaldmbrica mas el empleo de detonadores eléctricos genera mayor
precision en la detonacion evitando problemas trascendentales en las labores, ademas

de mejorar la fragmentacion rocosa y una mayor seguridad en el entorno laboral.

De acuerdo al primer objetivo especifico, Determinar la influencia del sistema
electrénico de voladura en la mejora del porcentaje de dilucién de labores horizontales
en mineria subterranea, se obtuvieron resultados insitu con detonadores no eléctricos
DNE como un total de 2,462 toneladas de mineral por un Valor Por Tonelada de Ancho
de Seccion promedio de 79.41 US$/tn explotada, no siendo econémicamente rentable
para su extraccion al 100% (por voladuras con VPT menor al cutoff); sin embargo, el
empleo de detonadores electronicos permitié adquirir un total de 1,205 toneladas
explotadas de mineral generando consigo un valor por tonelada de 170.50 US$/tn,
generando una recuperacion del 115% a diferencia de la explotacion a ancho de
seccion completa. Si bien, el empleo de detonadores eléctricos genera un cambio
significativo en la dilucion de mineral pero a su vez se deben analizar otros aspectos
tal como lo indica Calixto (2015), el cual indica que el planeamiento de produccién de
1500t/dia se logra cumplir pero generando leyes de cabeza por muy debajo de lo
estipulado, para lo que se tuvo en cuenta la seccion de disefio, levantamiento
topografico de la zona mineralizada y de las labores de extraccién, esto con el fin de

permitir mejorar el disefio de minado, que para tal caso de un disefio de 4x4m se
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redisefio a una seccién de 3.5 x 3.5m lo cual permitié mejorar la ley de cabeza y por
ende un aumento del VPN de 71.87%, concluyendo que a pesar del empleo de
detonadores pirotécnicos, es viable el proyecto del uso de voladura electrénica para

labores con las condiciones mencionadas.

Respecto al segundo objetivo, determinar la influencia del sistema electrénico de
voladura en la mejora de sobre excavacion de caja techo de labores horizontales en
mineria subterranea, se tuvo en cuenta que se mantenian secciones programadas de
11.4, con un porcentaje de sobre excavacion de linea base de 10%, obteniendo como
resultados en secciones donde se aplicaba voladura pirotécnica secciones promedio de
12.90 m? con porcentajes de sobre excavacion de 13%, y al implementarse
detonadores electronicos eDev Il se obtuvieron secciones promedio de 11.65 m?y con
porcentajes de sobre excavacion del 3%, afirmando la hipotesis planteada, lo cual es
confirmado por los autores Guan, Guo, Mou, y Shi (2019) en su articulo “Tunnel
millisecond-delay controlled blasting based on the delay time calculation method and
digital electronic detonators to reduce structure vibration effects”, indicando que los
tiempos de retardo de taladros mantienen una efectividad sobre la rotura de rocas y
con la formacién simultanea de una nueva cara libre. Asi mismo, indican que la
velocidad de vibracién inducida por voladura en los orificios cortado fue dada de solo
0.46 — 0.51 cm/s a diferencia cuando se contaba con un tiempo de retardo de 6 ms o
mucho se generaban fallas en el efecto de rotura de rocas. Con respecto a los taladros
mas féciles y los de la periferia, el tiempo de retardo 6ptimo de todos ellos fue de 5
ms. La velocidad maxima vertical de las particulas se redujo de 2.974 cm /s a 0.901
cm /s con detonadores electronicos digitales disminuyendo en un 69.7% la velocidad

de detonacidn a diferencia de los detonadores no electrénicos, por lo cual el tiempo de
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retardo en los sistemas electronicos de voladura son mucho mas efectivos y precisos,
minimizando las vibraciones en voladura subterranea ademas se generar sobre

excavaciones en las labores.

Respecto al tercer objetivo especifico, determinar la influencia del sistema
electrénico de voladura en la mejora de avance por disparo de labores horizontales en
mineria subterranea, se indic6 que el avance por disparo estuvo en relaciéon a la
longitud de perforacion y la eficiencia de linea base, para lo cual en una primera
instancia se tuvo en cuenta una longitud de perforacion de 3.50m con una eficiencia
de voladura del 86% adquiriendo avances de 3 metros, los cuales fueron mejorados,
teniendo en cuenta pardmetros de roca, tipo de explosivo a emplear y buzamiento de
la veta, obteniendo resultados favorables en longitud de perforacion promedio de 3.50
m con eficiencias promedio del 91%, generando avances de hasta 3.20 metros,
afirmando la hipdtesis planteada que el sistema electrénico de voladura influye en la
mejora de avance por disparo de labores horizontales en mineria subterranea, lo cual
es corroborado por los autores Pomaylle y Vazques (2013) que indican que el sistema
de iniciacion mixto eléctrico frente a un sistema convencional genera mayor avance
en la profundizacion de labores, de hasta un 31.96% por disparo, de la misma forma
logra reducir hasta en un 23.91% la cantidad de disparos empleados (70 disparos con
sistema eléctrico mixto y no eléctrico, y 92 disparos con sistemas convencionales), asi
mismo redujo hasta en un 10% la sobrerotura, indicando que el empleo de los sistema
eléctricos permiten ser mas rapidos y mas facil de manejar que los sistemas
convencionales gracias a su correcto cumplimiento en el proceso voladura y viéndose

desempefiado en la gestion de SST.
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Finalmente de acuerdo al ultimo objetivo, determinar la influencia del sistema
electrénico de voladura en la mejora del flujo econémico de labores horizontales en
mineria subterrdnea, se obtuvo como resultado que el empleo de detonadores
electrénicos eDev Il generan un costo de adquisicion de 332.5 US$/disp. a diferencia
del empleo de detonadores no electrénicos que generan un costo de 30 US$/disp., pero
que permiten consigo generar margenes de ganancia en el avance de hasta 159.3
US$/disp., respecto al shotcrete genera margenes de ganancia de 28 US$/disp.,
generando utilidades de $4,429 US$/disp., ademéas de un VAN y un TIR de $. 53,836
y 41% respectivamente, afirmando la presente hip6tesis que el sistema electronico de
voladura influye en el flujo econdmico de labores horizontales en mineria subterranea,
lo cual es corroborado por los autores Tomas y Pizarro (2015) en su investigacion
“Optimizacion de la voladura mediante el uso de detonadores de microretardo en
explotaciones mineras subterraneas en consorcio MINERO HORIZONTE S.A.”
indicando que el empleo de detonadores electronicos genera un costo por total de
explosivos de US$. 127,930.00 con una produccion al mes de 145,253.17 tn de
mineral, generando una optimizacion del proceso de voladura y alcanzando una
eficiencia econémica de US$. 0.88 por Tn de mineral generando un aumento de las
utilidades econdmicas, a su vez Romero (2016) indica que el empleo de detonadores
electronicos es mucho mas costoso generando en su presente investigacion costos por
taladro de US$. 4.052 con detonadores electrénicos a diferencia del empleo de
detonadores no eléctricos que genera costos de hasta US$. 2.311, pero su costeo es
recuperado por los procesos posteriores a la voladura que son la productividad en el
proceso de chancado y molienda y el carguio de material adquiriendo mejoras

significativas, indicando que el empleo de detonadores electronicos en una fase inicial
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genera un alto costo de adquisicion pero que son compensados por el mejoramiento de

los indicadores evaluados previamente.
4.3. Contrastacion de Hipdtesis

Se ha determinado que los detonadores electrénicos mantienen una alta influencia
en la voladura, permitiendo consigo minimizar los problemas de dilucion, sobre
excavacion, avance por disparo y flujo econémico, para tal caso se determind dos
aspectos, las pruebas con detonadores electrénicos Ikon 11l Rx y la implementacién
de detonadores electronicos eDev Il permite mantener secciones promedio de 11.69
m?y 11.65 m? respectivamente y porcentajes de sobre excavacion del 3%, de la misma
forma mejora el avance por disparo del cual se puede lograr obtener hasta una
eficiencia de voladura del 91% para ambos detonadores con longitudes de perforacién
promedio de 3.52 m y 3.50 m previamente al uso de detonadores electronicos Ikon 11l
Rx y eDev Il respectivamente y avances de hasta 3.20 m, respecto a la dilucién, se
tuvo en cuenta que la explotacion a seccion completa con detonadores no eléctricos
permiten extraer altos tonelajes de material volado de hasta 2,462 tn pero consigo
genera mayor diluciéon de mineral, minimizando las leyes de los metales y consigo
reduciendo el Valor Por Tonelada de hasta 79.41 US$/tn, sin embargo, la
implementacion de detonadores electrénicos permiten generar extraer selectivamente
el material mineralizado del estéril logrando realizar una voladura de segregacion y
consigo extraer hasta un total de 1,205 tn de mineral en las pruebas con un Valor Por
Tonelada de 170.50 $/tn,, generando una recuperacion de hasta el 115% y respecto al
flujo econémico, el empleo de dichos detonadores electrénicos permiten generar

utilidades de hasta 4,429 US$/disp. En consecuencia, podemos decir que: “El sistema
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electrénico de voladura influye significativamente en la mejora de dilucién, sobre
excavacion, avance por disparo y flujo econémico en labores horizontales en mineria

subterranea”.
4.3.1. Contraste de Hipotesis Especifica 1

Hi: La implementacion de los detonadores electrénicos, mejorard a la
dilucién (VPT) en labores horizontales en mineria subterranea.

Con los resultados de la presente investigacion, utilizamos la herramienta
estadistica de T de Wilcoxon, por ello es necesario utilizar el software SPSS.
Prueba Estadistica de T de Wilcoxon para muestras relacionadas no

paramétricas

Dicha prueba paramétrica compara dos muestras relacionadas, por ende, compara
muestras de un antes y un después en escenarios diferentes. Para esta prueba se debe
tener en cuenta que para ambos escenarios tenga la aplicacién de un componente
transformador, genere la condicion de diferencia y permita validar la sostenibilidad del
cambio a través de la significancia estadistica con distribucion no normal.

Para este caso especifico compararemos la dilucion (VPT) en labores horizontales
con detonadores electrdnicos.

a) Hipotesis Estadistica

« Ho: Hipotesis Nula: No existe mejora significativa al implementar los

detonadores electronicos, para mejorar la dilucién (VPT) en labores horizontales

en mineria subterranea, 2021.

« Ha: Hipotesis Alternante: Existe mejora significativa al implementar los

detonadores electronicos, para mejorar la dilucion (VPT) en labores horizontales



89

en mineria subterranea, 2021.
En el siguiente cuadro mostramos los datos de la dilucion (VPT) en las labores
horizontales.
Pretest: Este periodo representa antes de la implementacion de los detonadores
electrdnicos de voladura.
Postest: Este periodo representa después de la implementacion de los detonadores
electrdnicos de voladura.
>  ANALISIS DE PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

Tabla 4. 10. Analisis estadisticos de la mejora del porcentaje de dilucion.

Muestra VPT V.A. VPT V.E.
1 23.01 35.76
2 7.67 15.34
3 81.41 81.41
4 81.41 119.93
5 178.61 240.92
6 36.79 82.43
7 28.27 326.01
8 111.13 112.53
9 56.74 118.16
10 71.60 151.09
11 70.85 101.28
12 28.34 152.46
13 98.04 391.91
14 46.76 115.2
15 46.49 123.59
16 57.82 84.51
17 113.36 164.57
18 127.72 250.24
19 64.6 78.21
20 121.01 302.6
21 120.95 233.94
22 176.24 487.25
23 89.37 120.99

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asi mismo, se presenta los datos para el analisis estadistico con el software SPSS,
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teniendo en cuenta el porcentaje de linea base de dilucion actual mediante el resultado
de VPT con voladura pirotécnicay la dilucion propuesta mediante el resultado de VPT
empleando sistema electrénico para voladura con el modelo no paramétrico de T de

Wilcoxon.

Archive  Edodn  Ver Datos  Transformar  Analizar  Marketing directe  Graficos  Utilidades  Ventana

- | Dlpretest | Dipostest I ) )
1 23 36
2 8 15
3 81 81
4 8 120
: 179 241
6 37 82
7 28 32¢
] 1" 113
8 57 118
10 72 151
1" 71 101
12 28 152
13 98 392
4 a7 115
15 46 124
16 58 8
17 113 165
18 128 250
19 ) 78
20 121 303
21 21 24
22 176 487
23 89 121

Figura 4.1. Base de datos ingresados al software SPSS — VPT en pretest y postest
Fuente: SPSS - IBM

Determinando de prueba de Normalidad en SPSS
Valor a =0.05 (Al 95% de confiabilidad)
Criterio para el calculo de normalidad

P-valor > a, por lo tanto, los datos siguen de una distribucién normal.
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P-valor < a, por lo tanto, los datos no siguen de una distribuciéon normal.

Calculando en el SPSS:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DLpretest 0,108 23 0,200" 0,945 23 0,225
DLpostest 0,204 23 0,014 0,872 23 0,007

*, Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Figura 4.2. Prueba de Normalidad
Fuente: SPSS - IBM

De los datos obtenidos se tiene:

Tabla 4. 11. Andlisis de la normalidad de los datos.

Normalidad Valor « Resultado
P-valor Pretest 0.225 0.05  Mayor, Los datos siguen una distribucion normal
P-valor Postest  0.007 0.05 Menor, Los datos no siguen una distribuciéon normal

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asi mismo, se presenta los datos para el analisis de la normalidad, teniendo en
cuenta 2 factores tanto en el Valor Por Tonelada por Voladura Actual (pretest) y el
Valor Por Tonelada por Voladura electronica (postest), por ello nos resulta que no
provienen de una distribucion normal. Por ende, se realizara la prueba con modelos

no parameétricos, usando el modelo de T Wilcoxon en el software SPSS.
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Realizando prueba de T de Wilcoxon en SPSS

Resumen de prueba de hipotesis

Hipdtesis nula Test Sig. Decisidan

Frueba de
Wileoxon de los
1 La mediana de las diferencias entreangos con 001 Ef%’::;gr Ia
DlLpretest yw DLpostest ez igual a 0. signo de ! p
muestras
relacionadas

nula.

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es ,05.

Figura 4.3. Prueba de muestras emparejadas o relacionadas con T de Wilcoxon
Fuente: SPSS - IBM

Decision Estadistica:
El criterio para decidir:

P-valor > a, entonces Se acepta la Hipdtesis Nula, no hay diferencia significativa en

los resultados de pretest y postest.

P-valor < 0, entonces se acepta la hipotesis Alternativa, si hay diferencia significativa

en los resultados de pretest y postest.
De los datos de obtiene

Tabla 4. 12. Conclusion de la prueba de T de Wilcoxon.

Prueba No Paramétrica Valor o Resultado

Se acepta la hipétesis alternativa, si hay diferencia
significativa en los resultados de Pretest y Postest.

P- Valor Dilucion 0.001 0.05

. Fuente. Elaboracion propia, 2021.

De acuerdo con el andlisis de la T de Wilcoxon el tercer objetivo especifico
(dilucion - VPT), se indica que el valor de p-valor (0.001) es menor al valor critico
para a (0.50), indicando que el empleo de detonadores electronicos si influye en la
dilucién — VPT en las labores horizontales en mineria subterranea, logrando mejorar

el VPT y recuperar labores no planificadas como mineral.
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4.3.2. Contraste de Hipotesis Especifica 2

H>: La implementacion de los detonadores electronicos, mejorard % de
sobre excavacion en labores horizontales en mineria subterrénea.

Con los resultados de la presente investigacion, utilizamos la herramienta
estadistica de T de Wilcoxon, por ello es necesario utilizar el software SPSS.
Prueba Estadistica de T de W.ilcoxon para muestras relacionadas no

paramétricas

Dicha prueba paramétrica compara dos muestras relacionadas, por ende, compara
muestras de un antes y un después en escenarios diferentes. Para esta prueba se debe
tener en cuenta que para ambos escenarios tenga la aplicacién de un componente
transformador, genere la condicion de diferencia y permita validar la sostenibilidad del
cambio a través de la significancia estadistica con distribucion no normal

Para este caso especifico compararemos el % de sobre excavacion en labores
horizontales con detonadores electrénicos.

a) Hipotesis Estadistica

« Ho: Hipotesis Nula: No existe reduccion significativa al implementar los

detonadores electronicos, para mejorar el % de sobre excavacion en labores

horizontales en mineria subterranea, 2021.

« Ha:  Hipotesis Alternante: Existe reduccion significativa al implementar los

detonadores electrénicos, para mejorar el % de sobre excavacion en labores

horizontales en mineria subterranea, 2021.

En el siguiente cuadro mostramos los datos de % de sobre excavacion en las
labores horizontales.

Pretest: Este periodo representa antes de la implementacion de los detonadores
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electrdnicos de voladura.
Postest: Este periodo representa después de la implementacion de los detonadores
electrdnicos de voladura.

>  ANALISIS DE SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Tabla 4. 13. Andlisis de datos en relacién con sobre excavacion.

% de sobre % de sobre % de sobre
Muestra excavacion de linea excavacion con excavacion con
base voladura pirotécnica  voladura electrénica
1 0.10 0.07 0.00
2 0.10 0.36 0.03
3 0.10 0.07 0.03
4 0.10 0.03 0.00
5 0.10 0.17 0.03
6 0.10 0.22 0.08
7 0.10 0.13 0.02
8 0.10 0.06 0.03
9 0.10 0.12 0.03
10 0.10 0.06 0.03
11 0.10 0.15 0.03
12 0.10 0.23 0.02
13 0.10 0.11 0.03
14 0.10 0.09 0.00
15 0.10 0.15 0.03
16 0.10 0.13 0.00
17 0.10 0.09 0.02
18 0.10 0.13 0.03
19 0.10 0.2 0.05
20 0.10 0.13 0.03
21 0.10 0.12 0.03
22 0.10 0.06 0.00
23 0.10 0.11 0.03

. Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asi mismo, se presenta los datos para el andlisis estadistico con el software SPSS,
teniendo en cuenta el porcentaje de linea base de sobre excavacion con voladura

pirotécnica y el porcentaje de sobre excavacion empleando sistema electronico para
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voladura con el modelo no paramétrico de T de Wilcoxon.

Mitio EOGI Yo Qales  Trasslema  AnMch  Manetng Sveds  Godfcos  UNNaded  ana  Auch

m
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Figura 4.4. Base de datos ingresados al software SPSS - % de sobre excavacion en

pretest y postest.

Fuente: SPSS - IBM

Determinando de prueba de Normalidad en SPSS

Valor a = 0.05 (Al 95% de confiabilidad)

Criterio para el calculo de normalidad

P-valor > a, por lo tanto, los datos siguen de una distribucién normal.

P-valor < a, por lo tanto, los datos no siguen de una distribucion normal.



Calculando en el

SPSS:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico Gl Sig.
SE pretest 0,196 23 0,023 0,879 23 0,010
SE postest 0,309 23 0,000 0,785 23 0,000
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Figura 4. 5. Prueba de Normalidad
Fuente: SPSS - IBM
De los datos obtenidos se tiene:
Tabla 4. 14. Analisis de la normalidad de los datos.
Normalidad Valor « Resultado

P-valor Pretest
P-valor Postest

0.010 0.05 Menor, Los datos no siguen una distribucion normal
0.000 0.05 Menor, Los datos no siguen una distribucion normal

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asi mismo, se presenta los datos para el andlisis de la normalidad, teniendo en cuenta
2 factores tanto en el % de sobre excavacion actual (pretest) y el sobre excavacion con
voladura electronica (postest), por ello nos resulta que no provienen de una

distribucién normal. Por ende, se realiza la prueba con el modelo de T Wilcoxon con

el software SPSS.

Realizando prueba de T de Wilcoxon en SPSS

Resumen de prueba de hipitesis

relacionadas

Hipdtesis nula Test Sig. Decisidn
Frueba de
La mediana de las diferencias entr%”cgg?:z:e = Fechazar la
1 SEpretest v SEpostest es igual a sigr?cu de 000 hipatesis
a. e e i nula.

Se muestran las significancias asintdticas. El nivel de significancia es ,05.

Figura 4.6. Prueba de muestras emparejadas o relacionadas con T de Wilcoxon.

Fuente: SPSS - IBM
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El criterio para decidir:

P-valor > a, entonces se acepta la Hipotesis Nula, no hay diferencia significativa en

los resultados de pretest y postest.

P-valor < 0, entonces se acepta la hipotesis Alternativa, si hay diferencia significativa

en los resultados de pretest y postest.
De los datos de obtiene

Tabla 4. 15. Conclusion de la prueba de T de Wilcoxon.

Prueba No Paramétrica Valor a Resultado

Se acepta la hipdtesis alternativa, si hay diferencia
significativa en los resultados de Pretest y Postest.

P- Valor Sobre excavacion  0.00  0.05

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.

De acuerdo con el analisis de la T de Wilcoxon el primer objetivo especifico (% de
sobre excavacion), se indica que el valor de p-valor (0.00) es menor al valor critico
para o (0.50), indicando que el empleo de detonadores electrénicos si influye en la
sobre excavacion de las labores, logrando reducir en gran porcentaje sin sobre pasar el

limite permisible establecido.

4.3.3. Contraste de Hipotesis Especifica 3

Hs: La implementacion de los detonadores electrénicos, mejorard la
eficiencia de disparo en labores horizontales en mineria subterranea.
Con los resultados de la presente investigacion, utilizamos la herramienta
estadistica de T Student, por ello es necesario utilizar el software SPSS.
Prueba Estadistica de T Student para muestras relacionadas paramétricas
Dicha prueba paramétrica compara dos muestras relacionadas, por ende, compara

muestras de un antes (% eficiencia de disparo actual) y un despues (% eficiencia de
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disparo con voladura electrénica) en escenarios diferentes. Para esta prueba se debe
tener en cuenta que para ambos escenarios tenga la aplicacion de un componente
transformador, genere la condicion de diferencia y permita validar la sostenibilidad del
cambio a través de la significancia estadistica con distribuciéon normal

Para este caso especifico compararemos la eficiencia de disparo en labores
horizontales con detonadores electrénicos.

a) Hipotesis Estadistica

« Ho: Hipotesis Nula: No existe reduccion significativa al implementar los

detonadores electrénicos, para mejorar la eficiencia de disparo en labores

horizontales en mineria subterranea, 2021.

« Ha: Hipotesis Alternante: Existe reduccion significativa al implementar los

detonadores electrénicos, para mejorar la eficiencia de disparo en labores

horizontales en mineria subterranea, 2021.

En el siguiente cuadro mostramos los datos de la eficiencia de disparo en las
labores horizontales.

Pretest: Este periodo representa antes de la implementacién de los detonadores

electronicos de voladura.

Postest: Este periodo representa después de la implementacion de los detonadores

electronicos de voladura.
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>  ANALISIS DE TERCER OBJETIVO ESPECIFICO

Tabla 4. 16. Anélisis de datos en relacion con avance por disparo.

Muestra % de eficiencia de linea base
1 0.77
2 0.89
3 0.84
4 0.89
5 0.93
6 0.91
7 0.91
8 0.86
9 0.83
10 0.86
11 0.80
12 0.92
13 0.82
14 0.79
15 0.80
16 0.77
17 0.79
18 0.89
19 0.89
20 0.94
21 0.89
22 0.91
23 0.83

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asi mismo, se presenta los datos para el analisis estadistico con el software SPSS,
teniendo en cuenta el porcentaje de linea base de eficiencia de disparo con voladura
pirotécnica y el porcentaje eficiencia de disparo empleando sistema electronico para

voladura con el modelo paramétrico de T Student.
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| AVpratest
1 2.70
2 3.10
3 295
4 312
: 325
5 3.20
7 3.20
8 3,00
] 290
10 3,00
1 2,80
12 321
13 288
1 278
15 280
16 2,70
17 2,78
18 311
19 3.10
20 330
21 3.10
2 320
2 292

AVpostest
280
3,30
310
3,30
3.00
340
335
320
335
320
325
340
335
3,05
305
3,05
310
3,30
340
3,20
310
3,30
3

Figura 4. 7. Base de datos ingresados al software SPSS — eficiencia de disparo en

pretest y postest.

Fuente: SPSS - IBM

Determinando de prueba de Normalidad en SPSS
Valor a = 0.05 (Al 95% de confiabilidad)

Criterio para el calculo de normalidad

P-valor > a, por lo tanto, los datos siguen de una distribucién normal.

P-valor < a, por lo tanto, los datos no siguen de una distribucion normal.
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Calculando en el SPSS:

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
AVpretest 0,175 23 0,067 0,937 23 0,155
AVpostest 0,169 23 0,087 0,923 23 0,078

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Figura 4. 8. Prueba de Normalidad
Fuente: SPSS - IBM

De los datos obtenidos se tiene:

Tabla 4. 17. Andlisis de la normalidad de los datos.

Normalidad Valor « Resultado
P-valor Pretest ~ 0.155 0.05 Mayor, Los datos siguen una distribucion normal
P-valor Postest ~ 0.078 0.05 Mayor, Los datos siguen una distribucién normal

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asi mismo, se presenta los datos para el andlisis de la normalidad, teniendo en cuenta
2 factores tanto en la eficiencia de disparo actual (pretest) y la eficiencia de disparo
con voladura electronica (postest), por ello nos resulta que provienen de una

distribucién normal. Por ende, se realizara la prueba en el software SPSS.

Realizando prueba de T Student en SPSS

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas
95% Intervalo de Sig.
Error tip. de , t gl .
Media | Des. tip. confianza (bilateral)
la media
Inferior | Superior
AVpretest - AVpostest | -,19783 | ,16660 ,03474 -,26987 | -,12578 | -5,695 | 22 ,000

Figura 4. 9. Prueba de muestras emparejadas o relacionadas con T Student.

Fuente: SPSS - IBM
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El criterio para decidir:

P-valor > a, entonces se acepta la Hipotesis Nula, no hay diferencia significativa en

los resultados de pretest y postest.

P-valor < 0, entonces se acepta la hipotesis Alternativa, si hay diferencia significativa

en los resultados de pretest y postest.
De los datos de obtiene:

Tabla 4. 18. Conclusion de la prueba de T de Student.

Prueba No Paramétrica  Valor a Resultado
Se acepta la hipdtesis alternativa, si hay diferencia
significativa en los resultados de Pretest y Postest.

P- Valor Sobre excavacion ~ 0.00 0.05

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

De acuerdo con el andlisis de la T Student el segundo objetivo especifico (eficiencia
de disparo), se indica que el valor de p-valor (0.00) es menor al valor critico para o
(0.50), indicando que el empleo de detonadores electrénicos si influye en la eficiencia

de disparo de las labores horizontales, logrando mejorar la eficiencia de voladura.

4.3.4. Contraste de Hipdtesis Especifica 4

Ha: La implementacion de los detonadores electronicos, mejorard el flujo
econodmico en labores horizontales en mineria subterranea.

Con los resultados de la presente investigacion, utilizamos la herramienta
estadistica de T de Wilcoxon, por ello es necesario utilizar el software SPSS.
Prueba Estadistica de T de W.ilcoxon para muestras relacionadas no

paramétricas
Dicha prueba no paramétrica compara dos muestras relacionadas, por ende,

compara muestras de un antes y un después en escenarios diferentes. Para esta prueba
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se debe tener en cuenta que para ambos escenarios tenga la aplicacion de un
componente transformador, genere la condicion de diferencia y permita validar la
sostenibilidad del cambio a través de la significancia estadistica con distribucion no
normal

Para este caso especifico compararemos el flujo econémico (ingresos y egresos)
en labores horizontales con detonadores electronicos.

a) Hipotesis Estadistica

« Ho: Hipoétesis Nula: No existe mejora significativa al implementar los

detonadores electrénicos, para mejorar el flujo econdémico en labores horizontales

en mineria subterranea, 2021.

« Ha: Hipotesis Alternante: Existe mejora significativa al implementar los

detonadores electronicos, para mejorar el flujo econémico en labores horizontales

en mineria subterranea, 2021.

En el siguiente cuadro mostramos los datos del resultado del flujo de beneficios
versus el flujo de costos en las labores horizontales.

Pretest: Este periodo representa antes de la implementacion de los detonadores

electronicos de voladura.

Postest: Este periodo representa después de la implementacion de los detonadores

electronicos de voladura.
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>  ANALISIS DE CUARTO OBJETIVO ESPECIFICO

Tabla 4. 19. Andlisis estadisticos de la mejora del flujo neto.

Muestra Flujo Neto V.A. Flujo Neto V.E.
1 ($2,457) ($2,429)
2 ($2,821) ($2,793)
3 $9,188 $9,352
4 $9,188 $9,187
5 $20,158 $11,847
6 ($2,912) $4,332
7 ($2,912) $16,465
8 $12,542 $5,837
9 ($2,639) $6,346
10 ($2,730) $7,765
11 ($2,548) $5,573
12 ($2,921) $7,860
13 $10,059 $22,501
14 ($2,530) $6,856
15 ($2,548) $6,178
16 ($2,457) $4,911
17 $11,631 $9,244
18 $13,104 $13,669
19 ($2,821) $4,535
20 $12,416 $16,132
21 $12,409 $12,031
22 $18,082 $25,261
23 $9,169 $6,775

Fuente. Elaboracion propia, 2021.

Asi mismo, se presenta los datos para el analisis estadistico con el software SPSS,
teniendo en cuenta el porcentaje de linea base del flujo neto mediante el resultado de
US$ generados con voladura pirotécnica y el flujo neto mediante el resultado de US$
empleando sistema electrénico para voladura con el modelo no paramétrico de T de

Wilcoxon.
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Figura 4. 10. Base de datos ingresados al software SPSS — Flujo neto en pretest y

postest.

Fuente: SPSS - IBM

Determinando de prueba de Normalidad en SPSS

Valor a = 0.05 (Al 95% de confiabilidad)

Criterio para el calculo de normalidad

P-valor > a, por lo tanto, los datos siguen de una distribucion normal.

P-valor < a, por lo tanto, los datos no siguen de una distribucién normal.
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Pruebas de normalidad
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Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico Gl Sig. Estadistico gl Sig.
FEpretest 0,302 24 0,000 0,789 24 0,000
FEpostest 0,165 24 0,089 0,950 24 0,275
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Figura 4. 11. Prueba de Normalidad
Fuente: SPSS - IBM
De los datos obtenidos se tiene:
Tabla 4. 20. Analisis de la normalidad de los datos.
Normalidad  Valor « Resultado

P-valor Pretest 0.00 0.05 Menor, Los datos no siguen una distribucion normal
P-valor Postest 0.275 0.05  Mayor, Los datos siguen una distribucién normal

Fuente. Elaboracidn propia, 2021.

Asi mismo, se presenta los datos para el andlisis de la normalidad, teniendo en cuenta

2 factores tanto en el flujo neto Actual (pretest) y el flujo neto con VVoladura electronica

(postest), por ello nos resulta que no provienen de una distribucién normal. Por

ende, se realizara la prueba con modelos no paramétricos, usando el modelo de T

Wilcoxon en el software SPSS.
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Realizando prueba de T de Wilcoxon en SPSS

Resumen de prueba de hipotesis

Hipdtesis nula Test Sig. Decisian
Frueba de
Wilcoxon de los
1 La mediana de las diferencias entreangos con 040 Efﬂ:;zr =
FEpretest v FEpostest esigual a0, signo de ' nuFia
muestras :
relacionadas

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia ez 05,

Figura 4. 12. Prueba de muestras emparejadas o relacionadas con T de Wilcoxon
Fuente: SPSS - IBM

Decisién Estadistica:
El criterio para decidir:

P-valor > a, entonces se acepta la Hipotesis Nula, no hay diferencia significativa en

los resultados de pretest y postest.

P-valor < 0, entonces se acepta la hipotesis Alternativa, si hay diferencia significativa

en los resultados de pretest y postest.
De los datos de obtiene

Tabla 4. 21. Conclusion de la prueba de T de Wilcoxon.

Prueba No Paramétrica Valor A Resultado

Se acepta la hipdtesis alternativa, si hay diferencia

P- Valor Dilucion 0.040 0.0 significativa en los resultados de Pretest y Postest.

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
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De acuerdo con el andlisis de la T de Wilcoxon el cuarto objetivo especifico (Flujo
neto), se indica que el valor de p-valor (0.040) es menor al valor critico para a (0.50),
indicando que el empleo de detonadores electronicos si influye en el flujo neto en las
labores horizontales en mineria subterranea, logrando mejorar el flujo de beneficio a

comparacion del flujo de costos y recuperar labores no planificadas como mineral.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

1. Se concluye que la implementacion del sistema electrénico de voladura genera
una alta eficiencia en las labores subterraneas, ya que genera una mejora en los
parametros establecidos de dilucion, aumentando las leyes del mineral,
respecto a la sobre excavacion, se logré minimizar de acuerdo a la linea base
establecida del 10%, en relacion al avance por disparo se logré aumentar hasta
en un 5% de su fase inicial en las labores y finalmente el flujo econémico de
la implementacion genera un aumento en las utilidades y por ende indicando
un proyecto econémicamente viable.

2. Se concluye que respecto a la sobre dilucion de mineral, se obtuvieron
resultados insitu tales como un total de 244.53 toneladas de mineral por un
Valor Por Tonelada de Ancho de Veta promedio de 595.71 US$/tn explotada,
programando consigo voladuras a seccion completa, generando un total de
2.462 toneladas proyectadas con un Valor Por Tonelada promedio de 79.41
US$/tn, no siendo econdmicamente rentable para su extraccion; sin embargo,
el empleo de detonadores electronicos permitié adquirir un total de 1,205
toneladas explotadas de mineral generando consigo un valor por tonelada de
170.50 US$/tn, generando una recuperacion del 115% a diferencia de la
explotacion a ancho de seccion completa. Asimismo, se tiene un VPT de
595.71 como anchos de veta inicial, con voladura DNE se tiene un VPT de
79.41 con una dilucion del 87% a seccion completa y con voladura DE se tiene

un VPT de 170.5 con una dilucion del 71% a seccién diferenciada. Siendo una
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variable no paramétrica donde en el contraste de hipétesis con T de Wilcoxon
nos da un nivel de significancia de 0.001, rechazando la hipétesis nula y
tomando como resultado la hipétesis alternativa

Se concluye que respecto a la determinacion de la influencia del sistema
electrénico de voladura en la mejora de sobre excavacion se tuvo en cuenta que
se mantenian secciones programadas de 11.4 m?, con un porcentaje de sobre
excavacion de linea base de 10%, obteniendo como resultados en secciones
donde se aplicaba voladura pirotécnica secciones promedio de 12.90 m2, con
porcentajes de sobre excavacion de 13%, y al implementarse detonadores
electronicos eDev Il se obtuvieron secciones promedio de 11.65 m2 y con
porcentajes de sobre excavacion del 3%. Siendo una variable no paramétrica
donde en el contraste de hipdtesis con T de Wilcoxon nos da un nivel de
significancia de 0.000, rechazando la hipétesis nula y tomando como resultado
la hipétesis alternativa.

Se concluye que el avance por disparo estuvo en relacion a la longitud de
perforacion y la eficiencia de linea base, para lo cual en una primera instancia
se tuvo en cuenta una longitud de perforacion de 3.50m con una eficiencia de
voladura del 86% adquiriendo avances de 3 metros, los cuales fueron
mejorados, teniendo en cuenta parametros de roca, tipo de explosivo a emplear
y buzamiento de la veta, obteniendo resultados favorables en longitud de
perforacion promedio de 3.50 m con eficiencias promedio del 91%, generando
avances de hasta 3.20 metros. Siendo una variable paramétrica donde en el
contraste de hipotesis con T de Student nos da un nivel de significancia de

0.000, en donde se acepta la hipdtesis alternativa, que nos afirma que si hay
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diferencia significativa entre los resultados del pretest y postest.

Se concluye que respecto al flujo econémico el empleo de detonadores
electrénicos eDev Il generan un costo de adquisicion de 332.5 US$/disp. a
diferencia del empleo de detonadores no electronicos que generan un costo de
30 US$/disp., pero que permiten consigo generar margenes de ganancia en el
avance de hasta 159.3 US$/disp., respecto al shotcrete genera margenes de
ganancia de 28 US$/disp., Valor por Tonelada de 94,283 US$., generando
utilidades de 4,429US$/disp. siendo rentables econdmicamente para su
adquisicion, ademas de un VAN y un TIR de $. 53,836 y 41% respectivamente.
Siendo una variable no paramétrica donde en el contraste de hipétesis con T de
Wilcoxon nos da un nivel de significancia de 0.040, rechazando la hipétesis

nula y tomando como resultado la hipotesis alternativa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuras investigaciones realizaras mayores pruebas en campo,
con la finalidad de lograr reducir los margenes de sobre dilucion y sobre excavacion
tanto en taladros largos como labores horizontales, el avance por disparo en frente. Las
pruebas a realizar con detonadores electronicos con menor costo fijo nos daran un

mejor marguen.

Se recomienda, capacitar constantemente a los trabajadores involucrados en la
manipulacion y operacién del sistema de detonadores electronicos. Mismo que viene
ganando terreno de forma ascendente mostrando el costo beneficio a favor de los
resultados. Incluso no solo en casos de vetas angostas, sino en casos de voladura
masiva para la mejora de los indicadores de las toneladas metro perforado para taladros
largos, disminuyendo el costo de metros perforados por fallas de voladura (re-
perforacion) en un 10% mejorando tiempos operativos en los procesos de perforacion

y voladura.

Se recomienda realizar controles en campo para la mejorar el % de sobre
excavacion realizando control de voladura en los contornos reduciendo carga operante,
un beneficio més para la utilizacion de los detonadores electronicos para el control de
contornos. Dicho beneficio nos ayuda para mejorar los procesos y/o tiempos de

sostenimiento en un 5%.

Se recomienda que se debe tener en cuenta que la seleccidn de accesorios de voladura
no solo se basa netamente en adquirir los productos mas econémicos, si no el cual
pueda cumplir con las expectativas en cuanto a seguridad y eficiencia en el desarrollo

de labores horizontales.
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Se recomienda para la mejora de la eficiencia de disparo y/o avance por disparo,
continuar las pruebas con los detonadores electronicos, ya que nos ayuda en una mejor
precision de los tiempos y/o retardos a seleccionar en los taladros a cargar. A tiempo
mas cortos entre si nos ayuda a mejorar la distancia de proyeccion de la carga, el cual
es no el objetivo del presente trabajo. También se recomienda mejorar el explosivo
iniciador con mayor potencia y/o VOD (velocidad de detonacién) y con la mejora de
los accesorios como los detonadores electronicos nos ayudan a mejorar la eficiencia

de disparo en un 5%.

Se recomienda que la compafiia minera Argentum, generalizar y dar continuidad
del empleo del sistema electronico de voladura en todas sus labores, con la finalidad
de eliminar tanto los tiros fallados, la sobre excavacion, la sobre dilucion y mejorar su

fragmentacion mediante la minimizacion de vibraciones sismicas por voladura.

Se recomienda para la mejora de los flujos econémicos o VAN sera de gran
relevancia la selectividad del tipo del detonador electronico en cuanto al precio
unitario, ya que nos afectara en la etapa inicial y por efecto en el proceso al resultado

del margen
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ANEXO 03
SECCIONES DE LABOR

Veta Labores Pot Veta(m) Ancho Alto Avance Prog Seccién Prog.
Ramal Alianza Sn_126 3W 0.55 3 3.8 2.70 114
Karim Sn_783E 0.3 3 3.8 3.10 11.4
Ramal Alianza Sn_126 3W 0.6 3 3.8 2.95 114
Maria Luisa SN_135 3W 0.4 3 3.8 3.12 114
Maria Luisa  Sn_135 2W 0.2 3 3.8 3.25 114
Maria Luisa  Sn_135 3W 0.6 3 3.8 3.20 11.4
Maria Luisa ~ Sn_135-2W 04 3 3.8 3.20 11.4
Karim Sn_783E 0.45 3 3.8 3.00 11.4
Rubi Sn_249E 1.2 3 3.8 2.90 114
Karim Sn_783E 0.45 3 3.8 3.00 11.4
Maria Luisa  Sn_135-2W 0.45 3 3.8 2.80 11.4
Karim Sn_783E 0.45 3 3.8 3.21 11.4
Maria Luisa  Sn_135-2W 0.45 3 3.8 2.88 114

Fuente. Area de planeamiento — Minera Argentum, 2021.
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ANEXO 04
PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DE VOLADURA MEDIANTE
SOFTWARE SHOTPLUS
B e
- . e » a i
L) o ':. ® @ L J
i AR oL LA |
e_® D 1
Y@ P . ™ @ L J ® . ) ‘e
@ ' ® |
vk ‘e weq o e HE DR i e
¢ © . 0 o ° o
° o "o @ « e
* ° e — ~‘ L ® @ ‘

Fuente. Disefio de taladros y tiempos mediante empleo de software ShotPlus, con secuencia de
voladura en 2 fases: 1ra fase, salida de material estéril; 2da fase, salida del mineral, con tiempos que
oscilan entre 2 a 4 segundos de acuerdo al tipo de roca. Se tiene en cuenta un aumento de tiempos en el
arranque de 150 ms; la primera ayuda con aumento de 30 ms y los demas taladros de desmonte con

incrementos de 10 ms y los taladros de mineral con incrementos de 200 ms.
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ANEXO 05
RESULTADOS DE VOLADURA CON IMPLEMENTACION

DESMONTE
~ SR,
ANEXO 06
DISTRIBUCION DE MATERIAL POR AREAS
6mitr
|
| |
Area I: Mineral
|
Area II: Desmonte \
T ———— T J
|
24 mir

Fuente. Elaboracion propia, 2021.
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ANEXO 07
RESULTADO DE VOLADURA, SEPARACION DESMONTE CON
MINERAL

v

N
- e . o
Vel \-\,\.' ’ -
A e
:‘.; “ ~

PN

e .

- r ¥ .
A :
£
o

OO’"'“M-E" P20
> [CEICA DUAL CAMERA | &
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ANEXO 08

ENTRENAMIENTO EN CAMPO CON SUPERVISION EN CUANTO AL
USO DE EQUIPOS BLASTBOX Y SCANNER

2

HUAWE] P28
QO [eica DUALERMERS | A

ANEXO 9

ESTIRADO DE CABLE HARNESS WIRE PARA REALIZAR
DETONACION ELECTRONICA

®®) HUAWE! P20
LEICA DUAL CAMERA | Al
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ANEXO 10
ENTRENAMIENTO EN SECUENCIAMIENTO CON SUPERVISION EN
CUANTO A MALLA DE PERFORACION

£

O HUAWE! P20
LEICA OUA AMERA
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ANEXO 11
AMARRE DE FRENTE DE DETONACION ELECTRONICA CON
DETONADRES eDev I

OO HUAWE! P20
LEICA DUAL CAMERA | A

ANEXO 12
VALIDACION DE RESULTADOS POR AREA DE GEOLOGIA

o HUAWE! P20
LEICA DUAL CAMERA | A

Fuente. Se presenta evidencia en relacion con validacion de resultados de voladura de la diferenciacion
de desmonte con mineral, se tiene un mineral con menor porcentaje de dilucién a comparacion de un
disparo pirotécnico a frente completo.



ANEXO 13
CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO CON ALFA DE CRONBACH

1. Alfa de Cronbach del % de Dilucién

0.601

Muestra | Pretest Postest Valor
1 23.01 35.76 58.77
2 7.67 15.34 23.01
3 81.41 81.41 162.82
4 81.41 119.93 201.34
5 178.61 240.92 419.53
6 36.79 82.43 119.22
7 28.27 326.01 354.28
8 111.13 112.53 223.66
9 56.74 118.16 174.90
10 71.60 151.09 222.69
11 70.85 101.28 172.13
12 28.34 152.46 180.80
13 98.04 391.91 489.95
14 46.76 115.20 161.96
15 46.49 123.59 170.08
16 57.82 84.51 142.33
17 113.36 164.57 277.93
18 127.72 250.24 377.96
19 64.60 78.21 14281
20 121.01 302.60 423.61
21 120.95 23394 354.89
22 176.24 487.25 663.49
23 89.37 120.99 210.36

Varianzas | 2,020.20 | 13.131.18 | 21.666.52

k= 2.00
'= 1515138
‘= 21.666.52

134
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2. Alfa de Cronbach de avance por disparo

Muestra | Pretest | Postest | Valor
1 2.70 280 5.50
2 3.10 3.30 6.40
3 295 310 .05
4 312 3.30 .42
5 3.25 3.00 6.25
6 3.20 340 6.60
7 3.20 3.35 6.55
b 3.00 3.20 6.20
9 2.90 3.35 6.25
10 3.00 3.20 6.20
11 280 3.25 .05
12 3.21 3.40 6.601
13 288 3.35 6.23
14 278 3.05 383
15 2.80 3.05 5.85
16 2.70 3.05 5.75
17 278 310 5.88
18 3.11 3.30 6.41
19 3.10 3.40 6.50

20 3.30 3.20 6.50
21 3.10 3.10 6.20
22 3.20 3.30 6.50
23 292 310 .02
Varianzas 0.03 0.02 0.09
k= 2.00
Vi= 0.057
V= 0.087

= 0.693



3. Alfa de Cronbach del flujo econémico

Muestra Pretest Postest Valor
1 -2.457.0 -2.429.0 -4 .886.0
2 -2.821.0 -2.793.0 -5.614.0
3 9.188.0 9,3524 18.540.4
4 9,188.0 9.186.6 18.374.6
5 20,158.0 11,846.5 32.004.5
6 -2.912.0 43315 1,419.5
7 -2.912.0 16,465.0 13,553.0
8 12,542.0 5.836.5 18.378.5
9 -2.639.0 6.345.5 3,706.5
10 -2.730.0 1.764.5 5.034.5
11 -2,548.0 55734 3.0254
12 -2,921.0 7.860.5 4,939.5
13 10,059.0 22,590.8 32.649.8
14 -2,530.0 6.856.2 4.326.2
15 -2.548.0 6.177.9 3,629.9
16 -2.457.0 49109 24539
17 11,631.0 9.243.8 20.874.8
18 13,104.0 13,668.8 26,772.8
19 -2.821.0 ' 45345 1,713.5
20 12,416.0 16,132.2 28.548.2
21 12,409.0 12,0315 24.440.5
22 18.082.0 25.261.1 43.343.1
23 9.169.0 6.774.9 15.943.9
Varianzas | 63,557,250.2 42.274,262.3 169.456,028.4

k=
V=

V=

a:

2.00

105.831,512.52
169.456.028.37

0.751
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ANEXO 14
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PETS - VOLADURA ELECTRONICA EDEV Il EN FRENTE

‘ PAN AMERICAN VOLADURA ELECTRONICA EDEV |

PROCEDIMIENTO ESCRITO DE TRABAJO SEGURO

I EN FRENTES COMPANIA MINERA

SILVER —

CODIGO: PETS-MO-MI-002

Version: 01 ARGENTUMS. A

Area: Mina Pagina 137 de 3
1. PERSONAL
1.1. Perforista Equipo Liviano. 1.5. Personal EBS
1.2. Ayudante Perforista Equipo
Liviano

1.3. Técnico Equipo Pesado B.
1.4. Operador Maquinaria Pesada
C

2. RIESGOS ASOCIADOS

2.1. Caida de personas. 2.4,
2.2. Caida de rocas. 2.5
2.3. Impacto por proyeccion detritos al

momento de la limpieza del taladro.

3. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL

3.1. Casco minero con barbiquejo. 3.8.
3.2. Lentes de seguridad.
3.3. Tapones de oido y orejeras. 30

3.4. Respirador con filtro de polvo. 310
3.5. Guantes de cuero o neopreno. e
3.6. Overol con cinta reflectiva. 3.11.
3.7. Botas de jebe con punta de acero.

4. EQUIPO/HERRAMIENTAS/MATERIALES

4.1 Atacador de madera.

4.2 Punzoén de cobre, madera o PVC.

4.3 Explosivos y accesorios de
voladura.

4.4 Tacos de arcilla y/o material
plastico (retenedores de energia)

4.5 Tubos de PVC.

4.6 Cucharilla.

Corte en manos.
Explosion

Correa porta lamparas con su anillo en
forma de D.

Lampara de reglamento.
Ropa de jebe (previa evaluacion).
Autorescatador.

4.7 Mochilas de Lona.
4.8 Escalera tipo retractil o]
telescopica.
4.9 Letrero de advertencia "Riesgo
Explosion" y prohibitivo "No hay
pase".
4.10 Perno con cabeza expansiva.
4.11 Scanner.
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5. PROCEDIMIENTO

51

5.2

5.3

54

5.5

5.6
5.7

Al inicio de turno el personal recibira la capacitacion de 5', se debe contar con la orden
de trabajo escrita y firmada por el supervisor responsable, asi como el IPERC continuo
para la ejecucién de la voladura.
Todo el personal que realizara trabajos de voladura con el detonador electrénico eDev
I, deberéa contar con autorizacién para manipular explosivos SUCAMEC.
El personal que realizara los trabajos de programacion de los detonadores electronicos
eDev I, deberé tener las autorizaciones correspondientes.
Antes de ingresar a la labor, el trabajador inspeccionara el area de trabajo con el
formato de IPERC continuo, verificando la ventilacién, desate de rocas sueltas techo y
hastiales, iluminacion de la labor.
Verificar que los taladros cumplan con la malla de perforacién, longitud de taladro y
procediendo a su limpieza con la cucharilla y/o sopleteando con aire.
Realizar el pedido de explosivos segun la malla de perforacion y longitud de taladro.
Realizar el traslado de explosivos y accesorios de voladura a la labor haciendo uso de
las mochilas de lona y separadas a 10 metros entre accesorios y explosivos. El peso no
deber4 de exceder los 25Kg.

PRIMADO Y CARGUIO

5.8

5.9

5.10

511
512

Preparar los cebos verificando que no exista fuente de ignicion, cables energizados,
objetos y herramientas metélicas cerca al rea de preparacion.

El personal encargado de las voladuras electrénicas eDev I, debera revisar los equipos
(Scanner y Blast Box) y completar el check list de operatividad de estos antes de cada

voladura electrénica.

Verificar que los taladros cumplan con la malla de perforacion, longitud de taladro,
distanciamiento entre taladros y desviaciones durante la perforacion; evitando errores
en los tiempos de iniciacion de cada detonador electrénico.

Verificar el disefio del carguio de los explosivos en los taladros.

Terminado el carguio de los taladros con el detonador electrénico eDev I, se realizara
el reordenamiento de los cables sueltos de cada detonador por grupo de inicio, para
evitar el tropiezo o caida del personal de voladura electrénica.

ESCANEO DE LOS DETONADORES ELECTRONICOS

5.13

514
5.15
5.16
5.17

Determinar en el disefio de secuenciamiento, los grupos y tiempos de retardo por
detonador.

El escaneo de los detonadores se realiza con el Scanner.

La lectura de cada detonador electrénico se realiza, de manera ordenada y por grupos.
Limpiar el conector de cada detonador, para tener una mejor lectura.

Contar la cantidad exacta de detonadores escaneado.

CONEXION DE DETONADORES ELECTRONICOS

5.18
5.19
5.20
521

5.22

Revisar la zona de trabajo, asegurando el desatado necesario, para un trabajo seguro.
Revisar el area de trabajo, revisando el sostenimiento de la zona.

Asegurar la ventilacién e iluminacion de la zona de trabajo.

Ordenar cada cable de detonador en el frente, evitando algun tipo de tropiezo o dafio
del cable cuando se realice la conexion de los detonadores.

Usar el conector de cada detonador para colocar el cable de conexién en circuito
cerrado, todos los detonadores de la malla de voladura. Evitando al conectar algun tipo
de fuga o corto circuito, en el sistema.



5.23

5.24

139

Contar el numero exacto de detonadores conectados, comparando con los
detonadores escaneados.

Cuando el conector de un detonador este en mal estado y no permite una buena
conexion, se debe empalmar usando un pelacable, siendo la unién de los cables de
colores iguales.

TESTEO DE MALLA DE VOLADURA

5.25

5.26

5.27

5.28

Todos los detonadores escaneados se deben de realizar su testeo, haciendo uso del
Scanner para esta accion.

Tener los detonadores conectados al Scanner mediante el cable de conexién, y en la
opcion del Mend, TEST DETONATOR, se ingresa, con posibilidad que el sistema
detecte error de comunicacién en el detonador, como podrian ser detonadores
Globales o NCO, detonador desconectado, detonador con cable cortado.

Para un sistema que este fuera del rango de fuga se debe detectar el detonador o el
cable de conexion, que sea fuente de la elevacién del mA en el sistema.

Si existen detonadores escaneados, se debe ubicar cada uno de ellos e insertarlos en
el sistema de acuerdo con el secuenciamiento de la malla y la ubicacién
correspondiente.

EXTENSION DEL CABLE DE CONEXION O CABLE DE DISPARO

5.29
5.30

531

5.32

5.33

5.34

5.35

Realizar y revisar los empalmes.

Al extender, cuidar el posible corte del cable, evitando asi una futura fuga de corriente
o falla en la continuidad del sistema.

Colocar el cable a una altura de 1.5 m como minimo, para evitar algin tipo de corte.

Programacion de voladura electrénica:

Coordinar con el supervisor de la empresa contratista, responsable de la zona de
trabajo, la iniciacién del frente de voladura, que este dentro del horario de disparo.
Coordinar con el supervisor de la empresa contratista, la evacuacion del personal que
tenga influencia en el disparo electrénico.

El Blast Box, es el Unico equipo generador de energia codificada, para la iniciacion de
los detonadores electrénicos eDev Il

El Scanner — Blast Box, son los Unicos equipos del sistema que permiten dar el Gltimo
testeo en comunicacion y fuga de energia del sistema de voladura electrénico eDev Il.

VOLADURA ELECTRONICA ABORTADA

5.36

5.37

5.38

5.39

5.40

La pérdida de comunicacion de los detonadores y el Scanner — Blast Box, se debe
basicamente a la desconexion del conector del detonador electrénico con el cable de
conexion, corte del cable de conexion y/o del cable de disparo.

La presencia de fuga de corriente en el sistema de voladura electronico se debe a
detonadores dafiados en su cable al ser ingresados al taladro, al cable de conexién en
mal estado, provocando una caida de voltaje.

La decision de abortar la programacion del proceso de voladura electronico implica
ingresar a la labor, para ello se debe iniciar el proceso de disipacién de energia.

El tiempo de disipacion de energia es de cinco minutos segun el protocolo de aborto
del sistema de voladura electrénico eDev II.

El personal encargado de la voladura electrénica de la labor, como parte de las buenas
practicas debe tener siempre en su tutelaje la llave o dongle del Blast Box.
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DISPARO

541

5.42
5.43
5.44

5.45

5.46

5.47
5.48

5.49

Luego de la coordinacidn, y el proceso de programacion llevado al nivel de 100%, sin
ningun tipo de errores de comunicacion, fuga de corriente, caida de voltaje, no
apariciéon de detonadores globales y tampoco de detonadores NCO, se puede iniciar
el proceso final de voladura electrénica.

Los horarios establecidos para el proceso de voladura son:

5:25 a.m. turno noche y 5:30 p.m. turno dia para las Zonas de Codiciada y Alapampa.
El jefe de guardia y supervisor de operaciones debe coordinar e informar a sus
colaboradores, a los supervisores y colaboradores de empresas contratistas , de las
labores donde se realizaran voladuras en la zona , retirando al personal y colocando
vigias y bloqueos con sus respectivos letreros de advertencia “RIESGO DE
EXPLOSION” y prohibitivo “NO HAY PASE” en los accesos a las labores a chispear
de acuerdo al estandar de bloqueos para voladura, el jefe de guardia o supervisor de
operaciones debera planear y dirigir el proceso de voladura en la zona de su
responsabilidad.

Para el disparo en accesos o labores principales se debera contar con la presencia del
supervisor y/o jefe de guardia durante la voladura.

Si la labor se encuentra por comunicar con una labor diferente, se bloquearan los
accesos hacia ambas labores y se colocaran vigias y la voladura sera liderada por el
supervisor, ademas el area de ventilacion debe verificar que el circuito de ventilacion
brinde las condiciones necesarias antes de comunicar realizando el disparo, de lo
contrario no se realizaré el disparo.

La voladura de cunetas se debe realizar a 15 metros del frente o tope de la labor.

El inicio de la programacion de la voladura electrénica se realizara luego que se tiene
la orden por parte de la supervision responsable de la voladura por la empresa
mandante o supervisor de la contrata encargada de la zona, dentro del horario de
disparo.

El inicio de la voladura se realizara con la orden de la supervision responsable de la
voladura por la empresa mandante o supervisor de la contrata encargada de la zona.

6. RESTRICCIONES

6.1.

6.2.
6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

6.8.

6.9.

No realizar el escaneo, testeo e inicio de los detonadores electrénicos, sin antes contar
con la orden de trabajo debidamente firmada por el supervisor y el IPERC continuo
para esta actividad.

No ejecute este procedimiento si no cuenta con la autorizacion de manipuleo de
explosivos SUCAMEC.

No realizar el escaneo de los detonadores electronicos cuando hay equipos cercanos
a la labor.

No realizar el escaneo de los detonadores electrénicos si no se ha realizado la
ventilacion y el desatado de rocas.

No realizar el escaneo de los detonadores si la labor no se encuentra iluminada.

No realizar trabajos simultaneos.

No realice la programacion de los detonadores electronicos sin antes verificar la no
existencia de personal en labores cercanas.

No realice el inicio de los detonadores electronicos sin antes coordinar con la
supervision encargada de la voladura el bloqueo, sefializacién y colocacion de vigias
en los accesos al punto de la voladura electronica.

No realice el proceso de voladura si la labor se encuentra por comunicar a otra y no se
ha realizado la evaluacién o cambio de circuito de ventilacion por parte del area de
ventilacion.

7. ANEXOS O DIAGRAMAS

7.1. Ninguno.
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ANEXO 15
IPERC - LINEA BASE

VOVINJ3ld VISaNdo¥d

SINOIOVA¥3SEO Vi

VHOrIW 30 NQI2DV 30 NV1d

ENE £IUOIIO3[R
ofeqesy|, soplqo / . uoisuadsns|
seinjoely uoenul | J—
81 o) 14 87 o) 14 s ap ouasip el
oleqe.) ap eale| apepe) osodinb3
uoIsnjuo) EEEILN
2 Ua ezaidwi| A uspiQ e
e
S3|enuew 'S0LI0S322E A S3[eLI31EW \uon3R
se} S9[enuew| uopeiu
SejualueLIdY 50| 3p UQIDEZ|N B , IIUOIII3PR ’
EAVEL IR [ETITINEN] sejualelay
£} RIS VERVIEL i sorslgo U3 2005130 fe Jeyoede) 2 seinjoesy ‘| o/ uopeniul A sajeliaeWw
45T | ERUIpURILLEANS a a € 3p uoendiuew €1 d € 5011053228 A S3[eLI3IEW Vel / 3p ouasip IeLSIEL ey
uoisnjuo) | so3alqo ‘so33[qo ap ap ouasig
Jod 08saul 50| 3p 151 %93YD 'q |9 33ueInQ, =
Jod adjo9 uope|ndiue|y
3p ugleyede) onuIU0d JY3dIe,
0nuNU0d Y4l 3
ensuaw Joge] 3| : £IIUQIIO3R
| Q8| 3p 03A P aenu” 100113 soyans
$e901 3P 31eS3P 8201 3p OPE1eS3Q £04 [URRI]
Q3457 | erouapuaiuLadng £1 b} € ap eueduEs a a 4 S seinjoel) ’ 00U ‘sopeg|0d e30.
pey 800-IN-ON-S13d uoisnyuo) p oyasip ap soaueg
3p eweJSouq se|[11344eq 3p 05 G [2 3jueIng,,
58304 3p
31eS3p U3 Uodeydede] e

VHOLIN ] {d)

095314
30 NOIDY 20 BAN avamgayaoyd

V03 T1BVSNOASIY

(S)avarianas

NOIDJVNIVAL -38

opendape dd3

OAYELISIUIWPY [013U0D) O/A SELI3|Y ‘UOI.Z|[BUSS

e13|uaBu| 9p $9|0J3u0D

uoNYISNS

ugpeULI3

PepLIoLId 3 UIPIQ - S3]0J3UO) 3p eInbielaf

dda

AILVYLSININGY
SII0HINGD

(sxd)
09831
ECRENL

VIg3INaONL
30 NQDUISNS  NQIVNIATI
S310HINOD

J0¥INOD 30 VjnDEvYIl

SINOIOVYIJO 30 VIONIYID VINYIS

{d)av (s)
anIgveoYd QYanaAIS

SOQVINIWATdINT
SAVNIOV SII0YINOD VI

N3Nd3IsNo2 CBI

$09S3 30 NQIVNIVAZ

0o¥an3d
130 317v13a

045113d VARV

hew-1¢

VIYI3113dV A SIHENON
40QvNTYAT 0dIND3

/NI VIONIANILINI¥3dN

NIN VIONIONILNIE3dN

ANLINIOYY

VIYVNILNY
'esx3 -S43
|eu0SIad
RG]
0JINQY1D313
YOAYNOL3d |V¥NAYIOA
viayniny | N0
wnuagly YYNAYI0A
- el
elpieny
ap 3
VI4VNLLNY

OrvevaL
ia orsand

QVQINLLDY

30 0diL QVQIALLOY

0530084

VZNVYNLIV 30 YHI34

(ZI4LYIN YHINI4d NOIDYIHD)
R NOIYY08v13 30 VHI34

YIHY

‘VIONIY3O

:0123A04d / QvaINN

130 T YNIBYd

T202/10/€1}30 AINZDIA

w©

0.  NOISY3A,

T0-¥0-N¥3d S¥d-dd|  09109)

35v8 VINIT 243d1 -TOYLNOD 30 SYAIGIW A SOSIIY 30 NOIDYNTVAI ‘SO¥DIM3d 30 NOIDYIIHILNIAI

NVDIHIWY Nvd

nu3d

ATI1S [

43




142

Vavinoi[a VISINdo¥d
VHD3d VHIA

S3INOIJVAEZSE0

VHO[ZW 30 NOIJJY 30 NV1d

318VSNOJSIH

30 AN

ta

GRS (s)avaryanas

NOIJVNIVAD -3

ddl

VIHIINIONT
3q NQIONLLLSNS
S310¥INO)

SOALLVYLSININGY
S3104LNOD

10HLNOD 30 VJN0¥YYIL

NQIDVNIWMI

(sxd)
0953
30 BAIN

(e av ()
QIIgvAOYd QVaT3AIS

SOQYLINIWI1dI
SIIVNLIV SII0YINOD

5095314 30 NQIIVNIVAZ

v
N3NJasNod

0953y

o¥onad
RENERVAE G

1 A0
5S021UQIII3[D
$910pEUOIIP
|euoidednag SaUBINT 3P [BAIU (jensia (3
94-G auaIBIH [T a € [9p 03J031UOW 6 q € $810Q8| 56| 3 S2.00321) B3 edie)) pnjes ol UB1D1J3P/eAIS3IXB)
PisT . , i 3p 01103e811q0 0s( “| e e 0Yeq 4Pl ap upixauod |~ i .
3pnjes 9p eweugolq eleoyeq | , ) uolvRUILN|
‘91lewe ‘u
oleweJgosd
€| ajueINg,
5
0NuRUd JY3d| P| S021UQIII3[D
0153ndxd £153 95 $910pE|11UAN| $910pEUO)IP
|euoednag opinJ sod opinJ
94-G7 auaIBIH [T a € anb e 4aap fon €1 ) € 501 3P $3.0pERUAIS I epianpul e e uoiisodxa sl opiny
4 3p 03.031UOW (sesafoio Auodey) 4d3 q| ; 3p UOIX3U0D
3pnjes 1snoeodiH | 31q0S ) )
ap ewesgold eAIjIpNe UoI22310.d ‘91BWe ‘U
21qos ugioeydede) ‘el oewesSosd
EEINEI
A3Q3
(s91ueZI|S3PIIUE SEIO]) S021UQIIIB[D
0pe)sa euanq uad dd3 p| $91U013p 50|
uoIvezl[eyas 2| apaNwW e81ed | 3p UQIXaUOD
A a 4 4 a 4 (seyaund)|sen1oedy ‘| apepeydo | ‘auewe ‘U 0s0po| o/
0508ue) OUBLIIY |
aleuaup ap eWR1SIS “q|ugIsnuo) | s/aquiniiag | olewe.doid
*SeJA 3P 0JUBIWIUSIUBW e|3juenp
ap ewesgold e euIW | ud
JeYISURLY Y,
‘esx3
53]Ue1I0)| | ASQe -5g3 |euosiad
ozund $013/q0 50| JeuNRI S021UQJII3R ‘eJnpejon
A ‘soi0s302e A s3jeLatew $910pEUOIIP 3p oA1sve
$9)Ue02 ozund uo ejuaIw $9)UE140)
50| 9p UQIDEZI|NIN €| so| ‘sauoiesado
[T a € s033(qo Jod 08sall €1 o} € 19eJ13uad | eAI3Y /01300 ozund $013/qo|
U3 [euostad [e eyoeded 9|, 3P UYIX3UOI 3p ugisinadng
ap uoeede) ‘sepuaH | Jodanoy | ) N SejualeLIaH ’
5011053298 A S3jeliaiew ‘91BWe ‘U
50| 3p 15! 3234 'q oewesSosd
0NUNU0d DY¥IdIe] e[ 3jueINg,
ElE]
(sajuezi|sapnue se10q) S021U0J19313
0peSa euUaNg Ud dd3 ° $3JeU013P SO|
Pl 412 dd3 P seJnjoed) | AU 31U 1P 0l
uoidezljeyss | 3p UOIX3UOD
‘sepuay | Jajip/owsiw | , SOpe[aAIusap A
o) v 8T o 4 (seyund)| 31jewe ‘U
59 |e euosiad 50zIpe|eqsal sosid
aleuaup ap ewa1sIS 'q oewesSoid
uoisnjuo)|  ap epjed
*SeJA 3P 0JUSIIUBIUBW e|ajuenp
ap ewessold e eulW e| U3
JeYISURLY [y,
oleqes) s Sajenuewl
3p eaJe ap UoIdBUIWN]| “q| duaNW * sejualweliay
ejualeLay
o 4 8T o] 4 oleqes) ap ease|senioely ’ o/kso1la0 Asajeraiew
[ ua ezaidwi| A uapJQ "B|uQISNIU0) g\on ww_ % ‘s032[q0|
‘SOATJRIISIUIWDY - 1°9 ap ugeindiue
onunuod B
Loum 5 uﬁ&,w 5S021UQIII3|D
9% 3P O3A , $910peU0IIP
Se|[jaiieq ap oS 'p| auaNw .
ofegen|sempes €201 so| 503[aNs ‘s0pes|o);
a a ¢ a a ¢ . apeple) | apUQIXaUod | 201 3P SOJUEY
3p eaJe 3P UOIDBUIWN]| *2|UQISNIU0D ) i
580 3P Opelesa( ouede
pop aa opewesdoud
oleqeuy 3p ease

0¥DII3a

A3Q9
021UQIIV3|3
ewasIs
U0 aliewe
Auoixauod
‘uoewelgold

OIvEVYL
30 0Is3and

VIVNILNY

VIVNILNY

VIEVNILNY

VIEVNILNY

VIVNLILNY

VIVNILNY

VIHVNILNY

QAVAIALLDY
30 0diL

[EElE]
0JINQY¥12313
Y0AvYNO13d

NOD
V4NAYI0A

QVAIALLY

V4NAYI0A

05300¥d



143

SANOIOVA¥ISEO Vet

siqepnies
T ej0u0 €199 se353
Jeuoiednao PIn op sol op Japod ou
op seyedwed
susiBiH eppiRd | i epusroduy
o 2 pnjes soe1p050915d seAnoe| oo s ‘asie|Fejuod oW eBne
924-5¢ LT a € | ! €T o] € 1y -e| alwerose pny e opaIw ‘6T I ey
euln € sodsau ‘opuesues| © & OHed QIAOD 2P
Ipuayuiadng 2P uppuaNa.d “ezaqed o) co,umEh,o ul
° Actoueus oo o,
us uopeIPEde) 1°a 405+
‘6T AINOD)
“seuosiad ap p eyoadsos uoa sajuaided
oyuaIwEnPUEISP eied oyuaielsie 3p B3y )
3p sonisensip “6T QIAOD 2P UOIPUASId
soisna7 e eied seanewojul
sejiues A saunajog 2
‘epuelsip ap ousuIw 11 A3@3 uod
wos'T e sopedsa owuswiedwes fe euosiad| soaiupIaf
ap opessen 12p opejsen 2 aueinp Al 0 saiopeuoiap
oLotesigo sa1ue e21paW BPUE|SIA P ;:o‘ s |09 empeion | sopeuweiuodoiq
go4-57 | epuspusiuiadng ZT a z Japeled ) z 611N 1P| oo |, umo_:m ap osacoud |2 soai80joiq
ap sesauiw uoIUBARL / [eUOSIAd [3p)| ‘m.w M : 18 ouEQ @1uelnp) 6T sajelalel\
sauomeelsul se| api0dsuely [ap 31| §93YD D wc.:vw " dIAOD uod
op 0J3uUBp WO'T “sesouiw saiogel| P 43 sopejdayul
€ WOS"T 9p [0S 5p ouIo3a1 | euENBIA Jeuosiad,
ojuaIwenUelsIg e| esed uopoe 9p BIND “q
“sniieuo10)
61 p eypadsos o sopnge
QIAOD [e 1ualy souojelidsal soipend)
epin e Jod se(gal S3ue ea1paw epue]
21 sl p ejes A Ugious3ap “UpIoUBAAId
1a uomevnede: 1 pipd I FEETITERTS
eldiouoR s
us ugpeIede)
e noge
senoe sesned ooy coslsgonte
- s
I 10> 43¢l °p| ‘saleostp on3|
Jenue oa1ponad uswex3 | ey sauopeuoiap
Jeuoiednao sonnnadal
sennoe| eiBjequun)) so| sonnnadas
god-sz | ousiBH LT a € se8.1100 & a €
sesned us ugpeIPedes q| S0 p uoXeUOD sowaIwInON
5 pnies seanysod a1qos urIsodx3
sonnnadal sowBIWINOW| analenbsa ‘aueWwe ‘U
uoeyvede)
i Us ugpeIEdeD 8| ojnasnw 1oeweidoud
seuoise el aqueng,
“sonnnadas i Ioweing
SojuIWIAOW
p uopenjens
w00
ua uoelPede)
‘seAnoe sesned
op uopeIDEdey (o1 |n2ga
eUIA BPU onuiuod JY3d| 'p| ‘sejeasip 5001UQIIB|D
spusuLadng “se192.1100 Jenue 0a1ponad Uswex3 3| sewsay ‘| seaners3 | seiopeuciap
seamsod a1qos sennoe|eiBequiny)| / sepezioy so|
924-5T LT a € €T 2 €
Jeuoiedna0 uopeIdedey s seimsod | ap Uoixeuo | sepezioy seamsod
suaiBiH Juiou08ia| njenbsa| ugmisodxy | ‘auewe u
5 pnies (0onlenbsa Us ugpeIEdeD 8| ojnasnw oeweigoid
~ojnasnu sauoise el oueng,
ouloisess)
edneyss
jemsod esles
p uoenjers
saJopejuaA 9p
o ojualwiuajuew
op eweidoug eo1ugudap
IS
e 03103UOW 3P eLEZId ) einpejon
oo ofeqen ap sa10qe| easey e esed p ose20.d
Se| us uppE|URA opensspe dd3 ap osn 9 5 suedn| sono
apusiutsadng | U3 UoIeIN pensape dd3 ap osn 1o 23uenp (son
p sesuew sasoqel| euenp |ojusiwesses|  ofegesn 213u3 “enpep|os
q4-57 oungs. €T ) € ap uoeiedas T a z Ua sased ap 02I0UUOIN p| ‘BIXysy | ‘Ugioedixoul| ap euoz e| “uonSNqWI0d
umu mazm ap eweiSolg onuNU3 JY3d] 3| ‘Uorell | ‘Uoeleyul | us oajod oA “einpejon
P sopendape| sased ap 013 ‘e301) sasED)
spustuLadng
sased saJope|usA ap oSN g \weuouyajooe
5p sai0qUOW SO Upioe|USA 3P JEpUBIST € s
euin eou p 3101 | | p sepueis3 p
ap uopeIIEs /A epussald,
spustuLadng
ojuljwiuajuew
op eweiBoug

vavindar visandowd

VHDAH

VHO[3W 30 NQIDDV 30 NV1d

VHORW

GVSNOISIY  Fo L

{sxd]
09853
EREENT

(d

ovarmmvaoys (S1AVAINIAS

NOIDYNTVAZ 38

dd3

VINEINSONI
3q NODNLLLSNS
S3108INOD

SOALLVEISININGY
S31081NOD

10WINO? 30 V)nDuVEaL

NOIOVNIWIE

(sxd)
0953
ELEENT

(a) av (s}
QITIEVEONd QVOINIAIS

SOQVINAWITdWL
$31VNI0V S3104LNOD

SODSAIN 3 NQIDYNIYAZ

vID
N2N23SNOD

oosan

oudINAd
130 a1Ivaaq

ouonad

‘esxg
-s83 |euosiad
‘einpejon
ap onsaep
‘sauoipeiado
2p uoisinadng

A
oo1u993IR
ewaisis
uod ausewe
A uoxauod
‘uppeweisold

ofvavuy
20 015304

VI¥VNLLNY

VI¥VNLLNY

VI¥VNLLNY

VIdVNLLNY

VI4VNLLNY

avanIav
20 oau

[RENE]
0JINOY1D313
YOAvNO13d
NOD
Y¥NAVIOA

avamiav

WY4NAvI10A

053008




144

ANEXO 16
REPOSITORIO ° ¢, UNIVERSIDAD
INSTITUCIONAL Ley N°30035 ‘. NACIONAL DE
A X R H Respositorio Nacional Digital @ INGENIERIA

FORMULARIO DE AUTORIZACION PARA LA PUBLICACION
ELECTRONICA EN EL PORTAL DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL
DE LA UNI

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y nombres: CONTRERAS QUISPE, WILMER FABRIZIO
D.N.l: 46723244

Teléfono casa: - celular: 992 448 129

Correos electrénicos: wcontrerasq@gmail.com

2. DATOS ACADEMICOS
Grado académico: Bachiller

Mencién: Ingenieria de Minas

3. DATOS DE LA TESIS

Titulo:

“Implementacion del Sistema Electrénico de Voladura para Mejorar la Dilucion,
sobre Excavacion, Avance por Disparo y Flujo Econdmico en Labores
Horizontales en Mineria Subterranea”.

Ao de publicacion: 2023
A través del presente, autorizo a la Biblioteca Central de la Universidad Nacional de

Ingenieria, la publicacidn electrdnica a texto completo en el Repositorio Institucional,
el citado titulo.

Firma:

Fecha de recepcion: 19/07/2023
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ANEXO 17
CURRICULUM VITAE

Wilmer Fabrizio Contreras Quispe
Celular: +51 992448129
wcontrerasq@gmail.com

https://www.linkedin.com/in/wilmercontrerasquispe/ ‘\X-

Soy Ingeniero de Minas bilinglie con mas de 8 afios de sélida experiencia en la industria minera
subterranea, especializado en perforacién y voladura, con Maestria en Gestion Minera y
Diplomados en Finanzas Empresariales. Especialista en perforacion y voladura en métodos de
minado masivos y en vetas angostas (Taladros largos), asi mismo considero la seguridad como
uno de mis valores mas importantes. Gestién mediante mapeo de procesos, especialmente en
perforaciéon y voladura, gestién de personas y cumplimiento de produccion con estandares de
calidad y cultura de costos bien definida, en este sentido puedo lograr resultados en base a los
objetivos de la organizacién y mantener un mejoramiento continuo aplicando el circulo de
Deming; optimista y disposicion ante las tareas. Busco responder a los compromisos y desarrollar
al maximo potencial de mis habilidades, competencias personales y profesionales de manera
que estas puedan aportar valor para el desarrollo integral de la organizacion en la que ejerza mis
competencias.
EXPERIENCIA LABORAL

SANDVIK DEL PERU - Peru Jun 22 — Oct 22

Empresa industrial, lider en fabricacion y comercializaciéon de equipos mineros superficiales
y subterraneos en el Pert y alrededor del mundo.

Ingeniero de Aplicaciéon UG — Equipos de Perforacién

e Visitar y desarrollar un amplio conocimiento de las operaciones y necesidades de los clientes, con el
fin de proponer soluciones de seguridad, productividad y costos de acuerdo con nuestra oferta de
productos y servicios.

e Trabajar con los AM y clientes (Ingenieros, Consultores, Ingenieros de Disefio, etc) para entender la
performance de proceso e identificar oportunidades de mejora en la productividad y seguridad

e Seguimiento al desempefio durante la vida de los productos en el mercado. Realizar estudios a detalle
de equipos en: productividades, costos operativos y aplicaciones en especifico.

e Proveer informacién sobre las necesidades de los clientes no satisfechos por el actual offering.

e Trabajar en conjunto con las PAs y BLMs, empleando el offering actual, para proveer soluciones a los
clientes.

e Mantener una base de datos actualizada de la informacién de la competencia, incluyendo equipos,
especificaciones, actividades de Mercado y participacion de mercado.

e Brindar soporte de ventas a los nuevos equipos y actualizaciones a los equipos existentes con sustento
en la operaciédn minera empleando los modelos TCO.

e Proveer toda la informacion necesaria que se requiera para soportar la venta ¢ Proveer reportes de
visita a clientes a través del CRM.

e Elaborar estudios de productividad de la maquinaria Sandvik para demostrar su rendimiento y
compararlo con equipos de la competencia.

PAN AMERICAN SILVER BOLIVIA - San Vicente, Potosi — Bolivia Ago 21 —Jun 22

Empresa minera canadiense lider en plata, con operaciones en Argentina, Bolivia, Guatemala, México,
Peru, y Canada.

Consultor Especialista en Perforacidn y Voladura
e Planificar, organizar, administrar, dirigir, coordinar y realizar seguimiento y control de las mejoras
sobre las actividades de ejecucidn y cumplimiento de perforacién y voladura en taladros largos y
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labores horizontales.

e Capacitacion, entrenamiento y seguimiento en perforacion y voladura.

e Introduccion de detonadores electronicos para la mejora de la recuperacién de labores de vetas
angostas.

e Mejora de los rendimientos de aceros mediante el control DMAIC.

e Mediciones de sismicidad, VOD y fragmentacidn.

EXPLOSIVOS SA — EXSA ORICA, Lima Ago 16 - Jul 21

EXSA, empresa peruana lider en comercializacién de explosivos y accesorios de voladura.

Ingeniero de Asistencia Técnica

e Planificar, organizar, administrar, dirigir, coordinar y realizar seguimiento y control de las mejoras
sobre las actividades de ejecucion y cumplimiento de perforacién y voladura en taladros largos y
labores horizontales cumpliendo los procedimientos, estandares de seguridad y calidad del Area Mina.

e Seguimiento y control del Plan de minado semanal, mensual, Control de los factores de avance (Kg/m)
y factores de carga (Kg/t) y gestion de Costos en Explosivos

e Elaboracién del consumo de explosivos y las proyecciones del mismo.

e Capacitacion y entrenamiento la personal involucrado en los procesos de perforacién y voladura.

e Generacién de Propuesta de valor en productos nuevos en innovacion electrénica (eDEv I, WebGen e
Ikon) e Implementacién de detonadores electrdnicas en Cia. Minera Argentum y Huaron.

CENTRO TECNOLOGICO MINERO - CETEMIN, Lima May 2016 — Ago 2016

Instituto del rubro industrial y minero, proveedora de servicios de educacion en el dmbito minero.

Asistente de Ventas Corporativas

e Control, ventas y presupuesto de programas de Explotacion de Minas y todas las especialidades.

e (Capacitacidon y entrenamiento al personal de mina en los procesos de perforacién, voladura,
operaciones, acarreo y transporte de mineral.

CONSORCIO MINERO BETZ, Lima Ene 2016 - Mar 2016
Consorcio minero enfocado a mineria no metalica.

Asistente de Produccién
e Planificar, organizar, administrar, dirigir, coordinar y realizar seguimiento y control de la produccion
de la cantera, cumpliendo los procedimientos, estandares de seguridad y calidad del Area Mina.

COMPANIA MINERA CONDESTABLE, Mala Ene 2015 - Ene 2016

Compaiiia minera de minerales extractivas de concentrados de Cu.

Practicante Profesional

e Manejo de recursos en aceros, control y aumento de mallas de perforacion en taladros largos y en
frentes de avance, mejorando costos y tiempos en dichas operaciones.

e Prueba de aceros de perforacion en Jumbos, control de sostenimiento con perno, perno malla, mejora
en los rendimientos de Scoop y neumaticos.

e Control y supervisidon de operaciones unitarias de minado, control de tiempos de perforacion,
voladura, acarreo y transporte de minado.

SOLUCIONES INFORMATICAS NOOVA 7 SAC, Lima May 2014 - Nov 2014

Consultora especializada en servicios mina (ventilacion minera).

Soporte Técnico
e Levantamiento de caudales principales y secundarios de flujo de aire Simulacién con VentSim para el
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mejoramiento del sistema de ventilacion.
e Reporte al Gerente Técnico de Proyectos el avance en cada una de las tareas bajo mi responsabilidad.
e Proyecto realizado en Cia. Minera Alpamarca UEA Rio Pallanga - Volcan

EDUCACION
Ingenieria de Minas - (CIP 259836), egresado 2013
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)

Finanzas Empresariales, 2021
Escuela de Posgrado UNI — Lima.

Maestria en Gestion Minera, 2019
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI)

Gestion de Costos unitarios en Operaciones Mineras, 2015
Camara Minera del Perd - CAMIPER

Inglés, 2013
Instituto Cultural Peruano Norte Americano — ICPNA

OTROS DOMINIOS Y CONOCIMIENTOS

Inglés intermedio

MS Microsoft, nivel intermedio
Autocad

JK Simblast

Blastware

Split Desktop

Devisoft

OTRAS ACTIVIDADES DE INTERES

Bombero voluntario, educacidn, desarrollo personal, viajes, deporte.

REFERENCIAS

Disponible a solicitud.
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CURRICULUM VITAE

Wilmer Fabrizio Contreras Quispe
Cell phone; +51 992448129
wceontrerasq@gmail.com

https://www.linkedin.com/in/wilmercontrerasquispe ‘\;-

| am a bilingual Mining Engineer with more than 9 years of solid experience in the underground
mining industry, specializing in drilling and blasting, with a master’s degree in mining management
and Diplomas in Business Finance. Specialist in drilling and blasting in massive mining methods
and in narrow veins (long drills), | also consider safety as one of my most important values.
Management through process mapping, especially in drilling and blasting, people management
and production compliance with quality standards and a well-defined cost culture, in this sense |
can achieve results based on the organization's objectives and maintain continuous improvement
by applying Deming's circle; Optimistic and ready for tasks. | seek to respond to the commitments
and develop my skills, personal and professional skills to the fullest potential so that they can add
value to the comprehensive development of the organization in which | exercise my skills.

WORK EXPERIENCE
SANDVIK DEL PERU - Pert Jun 22 - Oct 22

Industrial company, leader in manufacturing and marketing surface and underground mining equipment
in Peru and around the world.

Application Engineer UG Drilling Equipment

e Visit and develop a broad knowledge of the operations and needs of customers, in order to propose
security, productivity and cost solutions in accordance with our offer of products and services.

e Work with AM and clients (Engineers, Consultants, Design Engineers, etc.) to understand process
performance and identify opportunities for improvement in productivity and safety.

e Follow-up of the performance during the life of the products in the market. Carry out detailed studies
of equipment in: productivities, operating costs and specific applications.

e Provide information about the needs of customers not satisfied by the current offering.

e Work together with PAs and BLMs, using the current offering, to provide solutions to clients

e Maintain an updated database of competitor information, including equipment, specifications, market
activities and market share.

e Provide sales support to new equipment and upgrades to existing equipment with support in the
mining operation using TCO models.

e Provide all the necessary information required to support the sale.

e Provide customer visit reports through the CRM.

e Carry out productivity studies on Sandvik machinery to demonstrate its performance and compare it
with competing equipment.

PAN AMERICAN SILVER BOLIVIA - San Vicente, Potosi — Bolivia Aug 21 - Jun 22

Leading Canadian silver mining company with operations in Argentina, Bolivia, Guatemala,
Mexico, Peru, and Canada.

Drilling and Blasting Specialist Consultant

e Plan, organize, manage, direct, coordinate and monitor and control the improvements on the activities
of execution and compliance of drilling and blasting in long holes and horizontal work.

e Training, training and monitoring in drilling and blasting.

e Introduction of electronic detonators to improve the recovery of narrow vein workings.

e Improvement of steel yields through DMAIC control.

e Measurements of seismicity, VOD and fragmentation
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EXPLOSIVOS SA — EXSA ORICA, Lima Aug 16 - Jul 21

EXSA, XSA, a leading Peruvian company in the marketing of explosives and blasting accessories in mining.

Technical Assistance Engineer

e Plan, organize, manage, direct, coordinate and monitor and control the improvements on the activities
of execution and compliance of drilling and blasting in long holes and horizontal work, complying with
the procedures, safety standards and quality of the Mine Area.

e Monitoring and control of the weekly and monthly mining plan, Control of advance factors (Kg/m) and
load factors (Kg/t) and Explosives Cost management.

e Elaboration of the consumption of explosives and its projections.

e Qualification and training of the personnel involved in the drilling and blasting processes.

e Generation of Value Proposal in new products in electronic innovation (eDEv Il, WebGen and lkon) and
Implementation of electronic detonators in Cia. Minera Argentum and Huaron.

CENTRO TECNOLOGICO MINERO - CETEMIN, Lima May 2016 — Aug 2016

Institute of the industrial and mining field, provider of education services in the mining field.

Corporative Sales Assistant

e Control, sales and budget of Mining Exploitation programs and all specialties.

e Education and training of mine personnel in the processes of drilling, blasting, operations, hauling and
ore transportation.

CONSORCIO MINERO BETZ, Lima Jan 2016 - Mar 2016
Mining consortium focused on non-metallic mining.

Production assistant
e Plan, organize, manage, direct, coordinate and monitor and control the production of the quarry,
complying with the procedures, safety and quality standards of the Mine Area.

COMPANIA MINERA CONDESTABLE, Mala Jan 2015 - Jan 2016

Mining company of extractive minerals of Cu concentrates.

Professional Trainee

e Management of steel resources, control and increase of drilling grids in long holes and In advance
fronts, improving costs and times in said operations.

e Testing of drilling steels in Jumbos, support control with pin, mesh pin, improvement in Scoop and tire
performance.

SOLUCIONES INFORMATICAS NOOVA 7 SAC, Lima May 2014 - Nov 2014

Consultant specializing in mine services (mining ventilation).

Technical support

e Survey of main and secondary flows of air flow. Simulation with VentSim for the improvement of the
ventilation system.

e Report to the Technical Project Manager the progress in each of the tasks under my responsibility.

e Project carried out in Cia. Minera Alpamarca UEA Rio Pallanga - Volcan

EDUCATION
Mining Engineering - (CIP 259836), graduated 2013
National University of Engineering (UNI)

Business Finance, 2021
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UNI Postgraduate School — Lima.

Master of Mining Management, 2019
National University of Engineering (UNI)

Unit Cost Management in Mining Operations, 2015
Mining Chamber of Peru — CAMIPER

English, 2013
North American Peruvian Cultural Institute - ICPNA

OTHER DOMAINS AND KNOWLEDGE

Intermediate English

MS Microsoft, intermediate level
autocad

JK Simblast

Blastware

Split Desktop

Devisoft

OTHER ACTIVITIES OF INTEREST
Volunteer firefighter, paramedic, education, personal development, travel, sports.

REFERENCES

Available on request.



